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B
EDITORIAL

Descarbonizacao na construcao civil:
a revolucao dos ligantes alternativos

Caro leitor,

gja bem-vindo a edi-
¢cdo numero 122 da
Revista CONCRETO
& Construcdes, de-
dicada aos avancos em ligan-
tes alternativos. Este volume
reine uma cuidadosa selecado
de artigos que representam o
estado da arte das pesquisas
brasileiras, investigando desde
a microestrutura de matrizes

alcali-ativadas, passando pelos
v aspectos relacionados com a
durabilidade de novos mate-
riais, até a aplicacdo de ligantes
alternativos na producdo de componentes construtivos especiais.

Nas diversas secdes da edicdo, apresentam-se diferentes vi-
sdes e perspectivas sobre a viabilidade técnica da substituicdo
do cimento Portland por materiais alternativos. Desde a neces-
sidade de reducdo de emissdes de CO, na construgdo civil, pas-
sando pelo aproveitamento dos residuos como uma estratégia
para minimizar os impactos ambientais, até a normatizacdo de
parametros que preconiza que o valor de uma estrutura é me-
dido pela sua capacidade de manter seu desempenho funcio-
nal com o menor impacto possivel.

Na secdo “Personalidade Entrevistada”, a renomada pesqui-
sadora, professora doutora Maristela Gomes da Silva, apon-
ta questdes importantes sobre o avanco da aplicacdo desses
materiais, principalmente no que diz respeito ao controle de
qualidade dessas misturas em canteiro de obra.

Na secdo “Ententendo o Concreto”, um artigo de pesquisado-
res da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, faz um levanta-
mento das principais vantagens de uso da silica coloidal e dos
cimentos de aluminato de calcio nas propriedades dos concre-
tos para aplicacdo em altas temperaturas.

Na secdo “Mantenedor”, os representantes da industria de quimicos
para concreto apresentam resultados de desempenho mecanico e
durabilidade dos concretos alcalinamente ativados - “Earth Friendlly
Concrete (EFC)” -, compativeis com os das misturas convencionais.

Na secao “Normalizagcdo Técnica”, o pesquisador da Universida-
de Federal de Juiz de Fora professor doutor Ricardo Bento, nos
mostrou quais sdo as estratégias do fib Model Code 2020 para
0 projeto e gestdo de estruturas de concreto, integrando sus-
tentabilidade e desempenho ao logo da vida util ao preconizar
controle da resisténcia em idades maiores que 28 dias. Uma lei-
tura imperdivel sobre 0s novos paradigmas internacionais de as-
pectos de projeto em consonancia com parametros ambientais.

Na secdo “Pesquisa e Desenvolvimento”, artigos cientificos de dife-
rentes regides do pais apresentam analises técnicas de reaproveita-
mento de residuos industriais, avaliacdo de RAA em cimentos alcali-
-ativados, comportamento de clinquer nanoetruturado, e viabilidade
técnica de utilizacdo de agregados leves e cimentos com ligantes
alternativos na producéo de blocos de concreto para vedacao. Esses
artigos ajudam a consolidar um arcabouco de referéncias tedricas
robustas, que servem de exemplo para o avan¢o da pesquisa e o
desenvolvimento de novas patentes no cendrio nacional.

Diante desse panorama apresentado para esta edi¢cdo, obser-
va-se que o cenario das pesquisas brasileiras sobre ligantes al-
ternativos é altamente dinamico, cientificamente maduro e com
potencial para ser impulsionado pela economia circular, embora
enfrentem o desafio da transicdo dos laboratdrios de pesquisa
para uma escala comercial. O pais exerce um papel de protago-
nismo quando o assunto é descarbonizacdo, dado seu papel de
relevancia nos debates climaticos globais (como a COP30, por
exemplo). Com isso, o desenvolvimento de materiais cimenticios
de baixa emissado de carbono ganha relevancia.

A industria da construcdo civil enfrenta seu maior dilema histo-
rico: continuar crescendo para atender a urbanizacdo ou reduzir
drasticamente sua pegada ecoldgica. O cimento Portland, embo-
ra seja um grande protagonista do mundo moderno, responde
por cerca de 8% das emissbes globais de CO,. Diante da inegavel
existéncia de fendbmenos climaticos extremos, a transicdo para li-
gantes alternativos ndo é mais uma escolha ecoldgica; mas sim,
uma necessidade de sobrevivéncia.

Os cimentos alcali-ativados (CAAS) lideram essa transforma-
¢do. Ao substituir o clinquer por precursores como escorias de
alto-forno, cinzas da casca de arroz, cinzas do bagaco de
cana, metacaulim, entre outros residuos industriais, esse
processo fecha o ciclo da economia circular. Pois transforma
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passivos ambientais industriais em infraestrutura de alta per-
formance e alto valor agregado. O resultado é um material
que possibilita a reducdo de até 80% nas emissdes de car-
bono, com alta resisténcia mecanica, superior durabilidade e
uma excelente barreira aos ataques quimicos como sulfatos
e acidos.

Apesar do potencial apresentado, de forma disruptiva e de
vanguarda, a transicdo para essa matriz de baixo impacto es-
barra em barreiras praticas e alguns desafios. Os ativadores
quimicos utilizados nas misturas sdo substancias concentra-
das que exigem cuidados rigorosos no manuseio. Isso eleva
os condicionantes de seguranca no canteiro de obras e 0s
aspectos de logistica, fiscalizacdo e controle de qualidade
tecnoldgica sdo elevados ao grau maximo de planejamento e
logistica. Além disso, a variabilidade da composicdo quimica
dos residuos industriais torna mais dificil o controle de padro-
nizacdo dos produtos para comercializacdo em larga escala.
As normas técnicas atualmente existentes, pensadas para o
cimento Portland convencional, também representam um fa-
tor complicador no registro de novas patentes do produto,
pois sdo baseadas no desempenho e composicdo quimica do
cimento tradicional, dificultando a homologacdo de ligantes
100% livres de clinquer.

Contudo, o0 caminho para o sucesso da utilizacdo dos ligantes al-
ternativos depende da sinergia entre academia, que desenvolve

pesquisas avancadas e respondem pela viabilidade técnica do
produto com rigor cientifico; da indUstria quimica, que precisa
popularizar o uso dos ativadores e viabilizar produtos menos
agressivos e com precos mais acessiveis (produtos como silicato
e hidroxido de sddio e potassio, por exemplo, ainda pesam na
composicdo orcamentaria quando comparados com o cimento
Portland); dos governos e ¢rgdos regulamentadores, no sentido
de criar politicas publicas de incentivos fiscais para materiais de
baixo carbono. A descarbonizacdo ja é uma realidade nos labora-
torios e centros de pesquisa do Brasil, haja vista a qualidade técni-
ca e cientifica dos artigos publicados nesta edicdo 122. O préximo
passo € consolida-la como especificacdes técnicas de projetos de
engenharia em nossas cidades.

Esperamos que este volume possa trazer reflexdes para o setor
com a tematica apresentada. Os estudos e conteldos trazidos
nesta edicdo ndo apenas elevam o rigor cientifico do setor, mas
propdem solugdes praticas para uma transicdo escalada para a
descarboniza¢do da industria. Trata-se de uma leitura indispensa-
vel para pesquisadores, empresas, poder publico e tomadores de
decisdes que buscam liderar a transicdo sustentavel no pais.

GEILMA LIMA VIEIRA
EDITORA ASSOCIADA ®

KIT de PRATICAS RECOMENDADAS sobre ENSAIOS
de DURABILIDADE das ESTRUTURAS de CONCRETO

O conjunto de Praticas Recomendadas Sobre os Ensaios de Durabilidade das Estruturas de
Concreto é fruto do trabalho do Comité Técnico IBRACON/ALCONPAT 702 Procedimentos para Ensaios
de Avaliacao da Durabilidade das Estruturas de Concreto.
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COLUNA INSTITUCIONAL __

Publicacdes tecnicas: disseminando
solucoes para os desafios do nosso tempo

Prezados colegas do IBRACON,
y 4

com grande hon-
ra e senso de
responsabilida-
de que assumi a
Diretoria de Publicacées
do Instituto Brasileiro do
Concreto para este ano.
Agradeco sinceramente
a confianca depositada
em meu nome para exer-
cer esta fungcdo, um con-
vite direto do Prof. Julio
Timerman, nosso Dire-
tor Presidente, e estou
ciente da importancia
estratégica que as publicacbes do IBRACON pos-
suem para a disseminacdo do conhecimento téc-
nico e cientifico, para a valorizacdo da engenharia
nacional e para o fortalecimento da comunidade
do concreto.

Ao longo deste periodo, pretendo dedicar esfor-
cos para ampliar a visibilidade, o alcance e o im-
pacto das publicacdes do Instituto, fortalecendo
ainda mais sua relevancia junto a academia, aos
profissionais da induUstria - projetistas, tecnolo-
gistas, construtores e gestores publicos. Entre as
principais diretrizes de trabalho para o ano cor-
rente, destacam-se:

P Consolidar a exceléncia técnica e cientifica das
publicacdes do IBRACON, mantendo elevados
padrbes de qualidade editorial e de avaliacao
por pares;

b Ampliar a internacionalizacdo das revistas e
publicacdes técnicas, buscando maior inser-
¢cdo em bases de dados e indices de relevancia
mundial;

P Incentivarasubmissdodetrabalhosinovadoresre-
lacionadosasustentabilidade, descarbonizacéo,

durabilidade, digitalizacdo, inteligéncia artifi-
cial aplicada a construcdo e novos materiais;

b Aproximar ainda mais a producéo cientifica das
demandas da pratica profissional, promovendo
a transferéncia de conhecimento entre univer-
sidades, centros de pesquisa e setor produtivo;

b Valorizar o trabalho dos editores, revisores
e colaboradores, cuja dedicacdo voluntaria
é essencial para o sucesso das publicacées

do Instituto;

P Explorar novas estratégias de divulgacédo e co-
municacdo, ampliando o acesso ao conheci-
mento produzido e publicado pelo IBRACON.

Vivemos um momento de grandes transforma-
cHes para a engenharia e para a construcado civil.
Temas como sustentabilidade, economia circular,
resiliéncia das estruturas e reducao das emissdes
de carbono exigem respostas técnicas robustas e
baseadas em evidéncias. Nesse contexto, as pu-
blicacbes do IBRACON tém papel fundamental na
disseminacdo de solucdes, boas praticas e avan-
cos cientificos que contribuam para o desenvolvi-
mento do setor.

Reitero meu agradecimento a Diretoria e aos as-
sociados pela confianca recebida. Conto com o
apoio de todos para que possamos, juntos, for-
talecer ainda mais o papel do IBRACON como
referéncia nacional e internacional na produ-
cdo e difusdo do conhecimento sobre concreto

e construcao.

Atenciosamente,

PROF. BERNARDO TUTIKIAN, UNISINOS
DireTor DE PuBLicacoEs = IBRACON @
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CoNvERsE coMm 0 IBRACON

PERGUNTAS TECNICAS

ENVIE SUA PERGUNTA PARA O E-MAIL:
fabio@ibracon.org.br

CONTROVERSIAS SOBRE O MODULO DE ELASTICIDADE

Um dado que tem me preocupado muito € a utilizacéo de
modulo de elasticidade, utilizando a equacdo da NBR 6118:
5600 raiz de f_,. Ocorre que este € o parametro indexado
nos programas de calculo que utilizamos no Brasil, mas, na
pratica, ndo se consegue esta correlacdo com os concre-
tos de mercado. Como as caracteristicas dos materiais na
composicdo do concreto influenciam muito e existe uma
grande variacdo regional, o ideal seria fazer um movimento
para, em cada regido, as concreteiras testarem e divulga-
rem para os projetistas qual o valor confidvel, com o qual
poderiamos contar para avaliacdo das deformacdes.

Estamos sofrendo bastante com o comportamento, dife-
rente do calculado, para estruturas com balancos de até
5 m. Acredito que parte do mau desempenho se deva as
condicdes de execucdo e cura mal feita, variacdo climati-
ca, posicdo da armadura, etc. Quando enfatizada a questao
do modulo, o preco aumenta e aparecem dificuldades no
fornecimento, sinal de que ndo é dada a devida atencéo
a esta caracteristica nas concreteiras. E sé para finalizar,
em Camboril, na construcdo dos edificios altos que estdo
sendo executados |3, apenas uma pedreira da regido con-
segue fornecer o agregado com as caracteristicas exigidas
em projeto.

JORGE LUIZ SCHREIBEIR
ScHREIBEIR ENGENHARIA

O Jorge levantou um problema bem interessante e atual.
A norma ABNT NBR 6118 sugere um modelo simplificado
para o calculo do médulo quando ndo se dispdem de ensaios
e resultados daquele concreto. A norma também prescreve
coeficientes minoradores (0,7 a 1,0), ou seja, dependendo
da natureza petrografica do agregado e lembrando que
quanto mais fluido o concreto, quanto mais argamassado,
quanto menor a dimensdo maxima do agregado graudo, ou
seja, quanto mais “gostoso/facil” de trabalhar com o con-
creto, menor serad o modulo para um mesmo £,

Minha sugestdo pessoal, na auséncia de resultados de en-
saio, o0 projetista deve ser pragmatico e adotar sempre o
coeficiente 0,85, pois assim vai acertar na maioria dos casos.

A controvérsia nao é nova. Em 2007, o IBRACON organi-
zou o Painel de Assuntos Controversos — Mdédulo de Elas-
ticidade: mitos e realidades — no 492 Congresso Brasileiro
do Concreto, em Bento Gongalves. A principal polémica le-
vantada e discutida foi se as equacdes empiricas da ABNT
NBR 6118 s&do adequadas para refletir o comportamento do
concreto feito com os materiais disponiveis nas diferentes
regides do pais.

8 | Ed. 122 | Abr- Jun [ 2026 CONCRETO
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Apesar das alegacdes de discrepancia, a norma ABNT NBR
6118 acabou de ser revisada e manteve as estimativas para
os valores de modulo de elasticidade, preservando os mes-
mos coeficientes da versdo de 2014. Pode-se concluir que,
para os profissionais que colaboraram com a revisdo de
2023, as equacdes de estimativa do modulo de elasticida-
de espelham bem e com seguranc¢a o comportamento dos
concretos do Brasil.

A ABNT NBR 6118 e a ABNT NBR 8522 admitem o compor-
tamento eldstico-linear do concreto, a despeito desse com-
portamento ndo ser observado na realidade. A elasticidade
do concreto pode ser grosseiramente admitida, até o limite
de 30% da sua tensdo de ruptura (fc’j)‘

A explicacdo do comportamento elastico, viscoeldstico e
plastico do concreto estd na sua microfissuracdo progres-
siva sob cargas. As microfissuras causadas na interface en-
tre 0 agregado e a pasta permanecem estaveis somente
até cerca de 30% da tensdo de ruptura dos concretos usu-
ais e podem ser mais estaveis com o aumento do fck do
concreto.

Por conseguinte, o diagrama que relaciona a tensdo e a
deformacdo € quase linear até cerca de 30% e, por essa
razao, define-se, para fins de ensaio o médulo tangente ini-
cial £_,como aquele correspondente a uma carga de 0,3*f,.
(ABNT NBR 8522).

E por meio dessa “simplificacdo” que se torna possivel as-
sociar facilmente cargas a deformacdes de elementos es-
truturais de concreto e, assim, determinar a rigidez das
pecas (deformacédo lenta e flechas em vigas e lajes) e a
estabilidade global da estrutura.

Concluindo, nem a curva tensdo-deformacdo nem o moédulo
de elasticidade do concreto refletem o comportamento real
da estrutura ou do elemento estrutural, pois assumem né&o
haver armadura nem fissuracdo, no entanto, essas abstra-
cdes sdo consentidas e praticadas como seguras para o di-
mensionamento e previsdo do comportamento da estrutura.

E inerente ao ensaio estatico do médulo prescrito na nor-
ma ABNT NBR 8522 apresentar uma grande variabilidade
intrinseca de ensaio no mesmo laboratoério e entre labo-
ratorios. Pragmaticamente, devido a complexidade e difi-
culdade do ensaio que acarreta variabilidades grandes nos
resultados, este autor, defende que resultados de ensaio
dentro de uma margem de mais ou menos 20% do valor
especificado no projeto estrutural, devem ser aceitos como
normais e conformes. Essa é também a posicdo dos ameri-
canos conforme consta no texto da norma ACI 318.

Resumindo, o ensaio estatico normatizado é limitado pela
complexidade, custo e baixa exatiddo. As dificuldades do
ensaio estatico causam prejuizos e inibem o controle roti-
neiro dessa propriedade. Por essa raz&o, hoje ja é possivel
medir o moédulo de elasticidade por ensaio ndo destrutivo,



método dinamico (ABNT NBR 8522-2), que consiste em
obter frequéncias naturais de vibracdo do concreto a par-
tir da resposta acustica do corpo de prova ao impacto de
um pulsador.

“Este ensaio é ndo destrutivo, possibilita o uso de corpos
de prova de menor dimensdo e apresenta baixa disperséo
dos resultados”, segundo Pedro Bilesky que realizou mes-
trado no tema no IPT. Os resultados indicaram que o mé-
todo das frequéncias naturais de vibracédo permite estimar
0 modulo estatico com erro médio da ordem de 7%, me-
nor que a variabilidade dos Interlaboratoriais (12%) e que
o toleravel pelo ACI-318 de 20%. Conclui-se que estimar o
modulo de elasticidade estatico a partir do dinamico é tao
exato quanto medir diretamente o estatico.

Por outro lado, este autor considera desprezivel a dife-
renca no comportamento ELU e ELS e nos quantitativos
(volumes de concreto, massa de aco, area de forma) de
uma estrutura de concreto convencional de edificagcédo até
150 m de altura.

A experiéncia e expectativa € de que tanto faz o modulo ser,
por exemplo, 30 GPa, ou ser 24 GPa, pois o comportamento da
estrutura em 50 anos de vida Util pouco se altera, até porque
0 modulo é medido aos 28 ou 63 ou 91 dias, e a estrutura vai
ser carregada muito depois, quando o mdédulo ja é bem maior.

Evidentemente em edificios altos acima de 250 m, como é
0 caso de Camboriu corretamente citado pelo Jorge, e em
obras especiais, protensao, balancos especiais, vai ocorrer
alguma diferenca, mas em 95% das estruturas, tanto faz
como tanto fez.

Mas, em balancos, o mais comum é o0s operarios e 0 en-
genheiro de obra que os lidera errarem na posicdo da
armadura tracionada que deve ficar bem prdoxima da su-
perficie superior da viga ou da laje e... dificilmente fica na
posicao correta.

Além disso, o balanc¢o deve ser projetado e construido com
redundancia, ou seja, com abertura de fissura, w,, abai-
x0 de 0,1 mm e estadio 2 (ELS), além da armadura posi-
tiva de suspensdo do peso do balan¢co por questdes de
eventual colapso.

Se projetar um balango grande para w, > 0,1 mm (ELS),
adotar um modulo impossivel para os agregados da regido
e ainda errar no detalhamento e posicionamento da arma-
dura.... pode esperar o pior.

PAULO HELENE

PHD ENGENHARIA E VICE-PRESIDENTE Do IBRACON
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PERSONALIDADE ENTREVISTADA

Maristela
Gomes
da Silva

aristela Gomes da Silva € engenheira civil
pela Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), mestre e doutora em Engenharia
Civil pela Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo (EPUSP), com pds-doutorado na
UNICAMP, na University of Pittsburgh e na Graz
University of Technology.

Com ampla formacao e atuacdo internacional, é diretora
regional do lbracon no Espirito Santo e professora titular
da UFES, onde desenvolveu e liderou pesquisas sobre

0 uso de residuos industriais no concreto e em outros
produtos cimenticios. Seu projeto sobre concretos e
tijolos produzidos com residuos da siderurgia ganhou o
Prémio Ecologia, em 2005.

Foi consultora e colaborou com roadmaps brasileiros
para reducao e neutralizacdao das emissdes de carbono
pelas indUstrias do cimento e do concreto.

E representante brasileira, por indicacdo do Ministério
de Minas e Energia, em anexos da Agéncia Internacional

de Energia (IEA), voltados a avaliacdo de impactos ambientais e a implementacao de edificios com emissdes zero

carbono ao longo do ciclo de vida.

Atua como consultora técnica, com énfase em tecnologia de cimento e concreto, avaliacéo do ciclo de vida e reducao
de impactos ambientais de materiais e componentes de construcao.

Nesta entrevista, ela conta um pouco de sua historia e avalia 0s caminhos para reducédo de impactos ambientais

e emissdes de carbono na cadeia do concreto.

| MARISTELA GOMES DA SILVA | Quando se tem 17 anos,
idade que tinha quando fiz minha inscricdo no vestibular, em
1982, n&o sabia muito o que queria fazer. Sou de Cachoeiro
de ltapemirim, cidade onde nasceu o Roberto Carlos, no sul
do estado do Espirito Santo. Quando meu irm&o mais velho
entrou no curso de medicina, mudamos para Vitoria. Com
isso, terminei o0 antigo ginasio no Colégio Salesiano. Meu pai
intencionava que fizesse medicina ou odontologia, apesar
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de n&o influenciar em nenhum momento na minha escolha.
Como gostava de matematica e fisica, entrei no curso de
edificacdes da Escola Técnica Federal do Espirito Santo,
comecando minha relacdo com a drea da Engenharia Civil,
por meio das disciplinas de construcao, materiais, aulas de
laboratdrio e visitas a obras, o que determinou minha escolha
pelo curso de engenharia civil, na Universidade Federal do
Espirito Santo.

Naquela época, a participacdo das mulheres na engenharia
era muito baixa. Da minha turma original, havia apenas



O OBUETIVO DOS ANEXOS DA IEA E
CRIAR PLATAFORMAS HARMONIZADAS

METODOLOGICAMENTE PARA REDUCAO DE

IMPACTOS AMBIENTAIS E PARA IMPLEMENTACAO
DE EDIFICIOS ZERO CARBONO.

duas mulheres num
grupo de quarenta
na turma em que

me formei, em 1988.
Esta desigualdade se
manteve quando fui
exercer engenharia,
quando fiz pds-
graduacdo e quando
me tornei professora,
com 24 anos, na
UFES. Em 2000,

fui eleita a primeira
diretora do Centro
Tecnoldgico da UFES,
gue congrega 0s
cursos de Engenharia
e ciéncia da
computacgdo, cargo
que exerci até 2008,
em dois mandatos.
Até hoje, nenhuma
outra mulher foi eleita
para esta funcao,

o que reforca que
ainda temos um longo
caminho a trilhar
para aumentar nossa
participacao no processo decisorio. Nas salas de aula do curso de engenharia
civil, porém, percebo um aumento no nimero de mulheres e, no departamento de
Engenharia Civil da UFES, hoje temos mais mulheres do que homens, o que pode
indicar uma mudanca de cenario nos proximos anos.

No curso de engenharia civil, eu gostava tanto da area de materiais de
construcdo quanto da area estruturas. Assim, quando fui fazer minha inscricdo

na pos-graduacdo em 1988, fiquei em duvida. Tanto que, quando fui admitida

na pos-graduagcdo na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo na

area de engenharia de construcdo civil e urbana (linha de pesquisa materiais e
componentes de construcdo), apds o fim da greve em 1989, j4 havia sido admitida
na Universidade Federal do Rio de Janeiro e na Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro na area de estruturas. O professor Regner Reine Castello, meu
professor e chefe do escritdrio de estruturas onde era estagidria, me incentivou

a fazer pds-graduacdo em estruturas. Mas, seu irmao, e meu professor na UFES,
Reno Reine Castello, me aconselhou a ir para linha de pesquisa de materiais na
USP, porgue viu um caminho melhor de ser explorado no futuro, o que acabou
pesando muito na minha decisdo. Por sua vez, o chefe do laboratdrio de materiais

Pesquisas em concreto projetado realizadas na Graz University
of Technology.

bb)

de construcao, professor Fernando
Lordello dos Santos Souza, teve muita
influéncia na minha escolha, pois era
meu orientador em pesquisas na UFES
e iniciou o mestrado comigo na USP.
Quando cheguei na USP, queria
trabalhar na drea de patologia e
recuperacdo de estruturas de concreto,
porque tinha uma interface com o
projeto estrutural e com as pesquisas
que desenvolvi na UFES no final do
meu curso. Fiz uma entrevista com o
professor Paulo Helene, que sugeriu
qgue eu abracasse o tema do concreto
projetado com adicdo de silica ativa,
pois havia um projeto

USP-CBPO sobre revestimento

de tuneis, no qual participaram os
pesquisadores Antonio Domingues

de Figueiredo, Hugo Armelin e Luiz
Roberto Prudéncio Jr. Este foi o tema
do meu mestrado.

No doutorado, na USP, fui trabalhar
no projeto coordenado pelo
professor Vahan Agopyan, com
participacdo das empresas Método
Engenharia, Companhia Siderurgica
de Tubardo (CST), hoje ArcelorMittal
Tubardo, e Owens Corning, sobre
producdo de painéis de cimento sem
clinquer, com escéria de alto-forno
com ativacdo quimica, e fibra de
vidro, que foi um marco importante
na minha pesquisa na area de
reducdo de impacto ambiental e
sustentabilidade na construcéo.

| MARISTELA GOMES DA SILVA |
Quando terminei o doutorado, em 1998,
e retomei minhas atividades na UFES,
coordenei um projeto sobre painéis

de vedacéao verticais para estruturas
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de ago, com a CST e, no ano seguinte,
preparei cinco projetos de pesquisa
sobre escorias de alto-forno e escdrias
de aciaria, com participacdo de
siderurgicas e do Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), que,
por meio do Fundo Verde Amarelo,
administrado pela Financiadora de
Estudos e Projeto (FINEP), destinava
um real a fundo perdido a cada um
real investido pelas empresas. Com
esses projetos, desenvolvemos uma
base de conhecimento cientifico e
tecnoldgico para uso de escorias de
alto-forno em produtos de cimento e
concreto, e de escdrias de aciaria para
base e sub-base de estradas, tendo,
inclusive, entrado com solicitacao de
patentes para alguns deles. Ganhamos
o Prémio Ecologia 2005 em razéo

do desenvolvimento do projeto de
estruturas de conteng¢do de ondas
(quebra-mares) com uso de escorias de
alto-forno, tanto para o aglomerante
quanto para os agregados, bem como
de um tijolo com residuos de siderurgia
para habitacdo de interesse social.

| MARISTELA GOMES DA SILVA |
Segundo as siderurgicas, as pesquisas
desenvolvidas foram muito importantes
para ampliacdo do mercado e
aplicacdo da escdria de alto-forno e
escoria de aciaria na construcao civil.
Pensando no avanco do conhecimento
e nos interesses da sociedade, elas
também contribuiram para esclarecer
questdes técnicas importantes e
investigar alguns aspectos relacionados
com os impactos ambientais, que sdo
imprescindiveis para utilizacdo de
residuos industriais.

{4

Quebra-mares com uso de escérias de alto-forno desenvolvido na UFES

Mas, é inegavel que o mercado de construcdo é conservador, particularmente
quanto ao uso de residuos industriais e urbanos. Entendo que algumas questdes
culturais ndo podem ser mudadas de um dia para outro. Acho que falta no
mercado uma estratégia com marketing técnico por parte da indUstria e das
empresas para difusdo do conhecimento e orientacdo/estimulo a aplicacao,
fundamentada em pesquisa, documentacdo técnica e desempenho.

| MARISTELA GOMES DA SILVA | Estes anexos s&o grupos tematicos do Programa
de Energia em Edificios e Comunidades (EBC) da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), constituidos por profissionais de mercado, da academia e de governos
para discutirem metodologias para medir impactos ambientais de edificios e para
estimular a implementacéo de edificios zero carbono: o Anexo 57 foi focado na
avaliacdo da energia incorporada e das emissdes de gases de efeito estufa na
construcéo de edificios; o0 Anexo 72 em avaliacdo de impactos ambientais no ciclo
de vida do edificio; e o Anexo 89, por sua vez, na implementacao de edificios

com emissoes liquidas zero carbono em todo ciclo de vida. Seu objetivo é criar
plataformas harmonizadas metodologicamente para projetistas, consultores e
universidades, com diretrizes, recomendacdes e a¢cdes voltadas para reducdo de
impactos ambientais de edificios e para implementacédo de edificios zero carbono.
O Brasil era observador, com poder de fala, mas ndo de voto. Em 2022,

o Ministério de Minas e Energia entendeu que era importante oficializar

a participacdo do pais na Agéncia Internacional de Energia e participar
efetivamente dos anexos. Fui uma das indicadas para representar o Brasil nos
grupos tematicos dos anexos 72 e 89. Como representante brasileira, Unico
pais da América Latina participante, busco levar as questdes regionais para
esses anexos, fazendo frente a visdo europeia, norte-americana e asiatica,

que imperam nesses grupos. Alguns paises europeus consideram a reducéao
progressiva do uso do concreto em seus sistemas estruturais, substituindo-o
pela madeira e pelo aco, ou pelo uso de estruturas mistas. Minha contribuicéo
e da equipe brasileira é exatamente levar experiéncias de reducdo de emissdes
de carbono na industria de cimento e do concreto no Brasil para este forum
importante de discusséo, e também buscar outras alternativas.

NOSSA CONTRIBUICAO NOS ANEXOS DA
[EA E LEVAR EXPERIENCIAS BRASILEIRAS DE

REDUCAO DE EMISSOES DE CARBONO NA

CONSTRUCAO CIVIL, PARTICULARMENTE NA
INDUSTRIA DE CIMENTO E CONCRETO,

)
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NAO ADIANTA FOCAR EM SUSTENTABILIDADE
SEM CONSIDERAR A DURABILIDADE E VIDA UTIL

DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO. NAO ADIANTA

SIMPLESMENTE REDUZIR AS EMISSOES DE CARBONO DO
CIMENTO SEM OLHAR PARA O CONCRETO DA ESTRUTURA

| MARISTELA GOMES DA SILVA | Entre as rotas tecnoldgicas estabelecidas
nesse roadmap, como o0 uso de combustiveis alternativos, a eficiéncia
energética e a captura/uso/armazenamento de carbono, o uso de adi¢cdes
minerais como substitutos parciais do clinquer apresenta o maior potencial
de reducdo de emissdo de carbono, que, apesar de imprescindivel, tem
algumas limitacdes. Além disso, o roadmap indicou que a gera¢cdo de
escoria de alto-forno e cinza volante n&o serdo suficientes para atender

a demanda da indUstria, o que deve favorecer o crescimento do uso de
filer calcario e de argila calcinada na producéo de cimento. Este cenario
abre espaco para prospeccao de outros substitutos do clinquer, o que
certamente exigird investimentos em pesquisa e desenvolvimento, com
resultados obtidos em médio e longo prazos, e que precisam considerar o
concreto feito com estes cimentos.

Mas, ndo adianta focar em sustentabilidade sem considerar a durabilidade

e vida util das estruturas de concreto. Nao adianta simplesmente reduzir as
emissdes de carbono do cimento sem olhar para o concreto da estrutura.
Da mesma forma, ndo adianta substituir clinquer por adicdo mineral, sem
avaliar o impacto desta substituicdo no desempenho, particularmente na
durabilidade e vida util das estruturas de concreto. Nas regides urbanas,

Processo de producéao de tijolo com residuos de siderurgia para habitacdo de interesse social
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por exemplo, a carbonatacdo é um
mecanismo de deterioracdo a ser
considerado. Nas regides marinhas,
é importante considerar o ataque
de cloretos. Um dos indicadores de
eficiéncia ambiental é exatamente
o impacto ambiental por ano de
vida util, que pode piorar com
eventuais reducdes na durabilidade.
Ou seja, o desempenho precisa ser
considerado nesta abordagem de
sustentabilidade das estruturas de
concreto armado e protendido.

Por outro lado, ao utilizar adi¢des
minerais como substitutos do
clinquer, algumas caracteristicas
técnicas do cimento sao alteradas,
0 que pode dificultar o emprego

e a aceitacdo pelo mercado. Por
exemplo, dentro do cenario de
mudancas climaticas, o CP Ill, com
até 75% de escoria de alto-forno em
substituicdo ao clinquer, é o cimento
com menor emissdo de carbono
por tonelada. Este ndo é, porém,

o cimento mais vendido no Brasil,
mas sim os cimentos compostos,
com maiores teores de clinquer,

ou seja, com maiores emissodes
especificas de carbono. Em alguns
estados, inclusive, o cimento mais
comercializado ¢ o CP Il F, com até
25% de filer calcério, em funcéo

da possibilidade de obtencéo de
maiores resisténcias iniciais dos
concretos produzidos com estes
cimentos e do elevado valor do
frete das matérias-primas de outras
indUstrias (escoéria de alto-forno e
cinza volante, por exemplo), que
chegam na fabrica de cimento em
um valor muitas vezes superior ao
do clinquer.

O uso de adi¢cdes minerais como
substitutos do clinquer é, sem
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Alguns ensaios realizados em pesquisas coordenadas pela Prof? Maristela Gomes da Silva sobre concretos com elevados teores de adicdes minerais.

duvida, um dos caminhos para
reducdo do impacto ambiental da

indUstria de cimento e do concreto, | MARISTELA GOMES DA SILVA | O roadmap liderado pela GCCA (Global Cement
mas a reducao do teor de clinquer and Concrete Association) estabelece algumas estratégias que apontam um
no cimento ainda ndo ¢ aceita potencial de reducdo de até 64% das emissdes de carbono do concreto, sem fazer
plenamente pelo mercado. Estas uso de captura/uso/armazenamento de carbono.
questdes precisam ser exploradas O potencial de reducdo das emissdes de carbono a partir da otimizacdo da
nos roadmaps das industrias de producdo do clinquer, otimizacdo na producdo de concreto com reducdo do
cimento e de concreto para uma consumo de cimento e utilizacdo de outros ligantes no concreto, de forma
maior eficiéncia das diretrizes integrada, é estimado em até 31%. Por sua vez, considerando esse roadmap, em
propostas e para elaboracéao de torno de 36% das emissdes de carbono do concreto n&o serdo resolvidas sem o
planos de acbes especificos que emprego de tecnologias de captura/uso/armazenamento de carbono, que ainda
considerem toda a cadeia. s80 muito onerosas. O roadmap da indUstria brasileira de cimento considera

o potencial de reducdo de até 9% das emissdes com a adocao de técnicas
emergentes de captura/uso/armazenamento de carbono, mas este cenario podera

dobrar o preco do cimento. Por isso, a industria nacional de cimento aposta no uso
de créditos de carbono, mais do que na captura/uso/armazenamento de carbono.
Ha outras varidveis a serem consideradas, como as diferencas de dosagem entre
centrais de concreto e de composicdo e producdo dos cimentos entre fabricantes.
Essas diferencas fazem com que, por exemplo, o potencial de aguecimento

m A INDUSTRIA NACIONAL DE
CIMENTO APOSTA NO USO DE
CREDITOS DE CARBONO, MAIS
DO QUE NA CAPTURA/USO/
ARMAZENAMENTO DE CARBONO m
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TEOR DE CLINQUER E UMA

O CIMENTO CP Il TEM UM MENOR

MENOR EMSSIAO ESPECIFICA DE

CARBONO, MAS NAO E O CIMENTO

MAIS VENDIDO NO BRASIL

global de um concreto de 30 MPa possa variar entre 128 e 348 kg COZeq/m3, que
corresponde a 1,76 t CO,, . em um caminhdo betoneira com 8 m* de concreto.
Esses resultados mostram a importancia de considerar as variacdes de impacto

ambiental entre fabricantes e concreteiras.

| MARISTELA GOMES DA SILVA | Em alguns casos, os resultados foram
melhores tanto em termos de indicadores técnicos quanto ambientais.
Utilizando a combinac¢do de escdria de alto-forno, argila calcinada e filer
calcéario, por exemplo, chegamos, em algumas situacdes, em cimentos

com reducao clinquer, mas que ainda carecem de estudos de durabilidade
de longo prazo. Um estudo importante foi feito pelo professor Oswaldo
Cascudo em concretos com adicdes minerais submetidos a envelhecimento
natural por mais de 25 anos. Evidentemente, sdo concretos produzidos com
cimentos normalizados e vendidos no mercado. No Brasil, ndo temos ainda
nem cimentos nem normalizacdo de cimentos ternarios e quaternarios,
diferente da normalizac&o europeia.

Fazer concreto com teores muito elevados de adicdes minerais envolve
uma mudanca da tecnologia de concreto, que vai desde o aditivo a ser
empregado até o equipamento de mistura, que precisa ser mais eficiente,
por exemplo. Isto passa também pela aceitacdo pelo consumidor. Por
exemplo, se houver necessidade de aumento do tempo desforma pelo fato
do cimento com menor teor de clinquer endurecer mais lentamente, este
cimento dificilmente serd empregado, a menos que o0 consumidor ndo tenha
uma alternativa. Nado adianta, portanto, olhar o cimento desconectado do
concreto. Os beneficios da reducdo de emissdes de carbono com o uso de
adicdes minerais, principalmente daquelas que sdo residuos e que entram
apenas com os impactos ambientais decorrentes do processamento,
precisam ser avaliados no contexto do concreto: de sua tecnologia, de sua
aplicacdo e de seu comportamento em servico.

Particularmente com relacdo ao LC3, o cimento CP Il tem um menor teor de
clinquer e uma menor emissdo especifica de carbono. Este cimento comecou
a ser fabricado no Brasil na década de 1940, sendo usado e pesquisado ha
mais de 80 anos, e, ainda assim, fica nas prateleiras em relacdo ao cimento
CP Il. Existe tecnologia para resolver o menor ganho de resisténcia inicial
do CP Ill, que ¢ uma das barreiras ao seu maior emprego, mas que pode
encarecer o produto. O consumidor pode ndo querer pagar este preco

até que os impactos decorrentes das mudancas climaticas sejam também
considerados nesta conta.

| MARISTELA GOMES DA SILVA | Na minha tese de doutorado, pesquisei cimentos
sem clinquer a partir do emprego de escoria de alto-forno e um ativador quimico.
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Em termos de impacto ambiental, o
residuo apresenta apenas o impacto
decorrente do seu processamento, ja

o ativador quimico, empregado em
pequena quantidade, tem impacto
relativamente alto, que vem sendo
melhorado. No entanto, o concreto
com este ligante ndo é facil de ser
aplicado no canteiro de obras: requer
misturadora de maior eficiéncia;

o tempo de pega ¢é diferente do
concreto com cimento Portland; as
reacdes quimicas e o endurecimento
podem ocasionar retracdo; enfim, a
tecnologia do concreto é outra! Nos
Estados Unidos, ha alguns exemplos de
aplicacdo em obras de infraestrutura.
Novamente, insisto que o estudo do
cimento ndo pode estar desconectado
do concreto aplicado na estrutura.

QOu seja, a escala de avaliacdo deve
avancar do material cimento para

o sistema estrutural em concreto
armado e/ou protendido. Reduzir

o impacto ambiental pode tornar

0 concreto um pouco mais caro

por metro cubico, mas o custo das
mudancas do clima precisa entrar
também na conta, bem como os
custos de manutencao no ciclo de vida
dos edificios e demais construcdes.

| MARISTELA GOMES DA SILVA | No
concreto ndo armado, a carbonatacéo
é benéfica, porgue aumenta a dureza
superficial e diminui a porosidade. Ja,
no concreto armado, dependendo
das condicdes de exposicdo, pode ser
que ndo. Existem muitos defensores e
ndo defensores do uso de injecdo de
CO, no concreto no mundo inteiro. Eu
ndo tenho uma opinido consolidada,
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porgue n&o € minha area principal

de pesquisa. Defendo que ha varias
trajetdrias que podem ser exploradas
para reducdo das emissdes de carbono
no concreto aplicado em edificios e em
obras de infraestrutura. No cenario de
mudangas climaticas, ndo podemos
nos dar ao luxo de esquecer nenhuma
possibilidade, tomando o cuidado

de investiga-la com rigor cientifico e
transparéncia.

| MARISTELA GOMES DA SILVA | O
IBRACON tem papel fundamental
porque € uma instituicdo com
reconhecida competéncia e
credibilidade. A area de Engenharia
Civil tem muitos aventureiros, isto

€, pessoas que ndo tém boa base
técnica, mas que se aventuram

em desenvolver tecnologia
supostamente inovadora. Neste
contexto, o IBRACON publica
documentos técnicos que ajudam

a normalizacdo brasileira. Eu vejo

o IBRACON assumindo papel de
lideranga, em varias situacdes, como
quando acontecem acidentes com
obras, buscando discutir suas causas
e como podemos aprender com eles
para que ndo se repitam.

| MARISTELA GOMES DA SILVA |
Os impactos ambientais da cadeia
do concreto sdo significativos e
precisam ser considerados. A Global
Cement and Concrete Association
(GCCA) indica algumas trajetoérias
para a reducdo da emissdo de

{4

carbono do concreto, que incluem otimizac&o da producao de clinquer,
otimizacdo do uso de outros ligantes, otimizacdo do uso do concreto,
otimizacdo do projeto, descarbonizacdo da eletricidade, sequestro de
carbono decorrente da carbonatacdo natural e captura/uso/armazenamento
de carbono. Na minha opinido, o futuro do concreto depende de acdes
alinhadas com estas trajetdrias e o concreto do futuro serd aguele em que
estas acdes resultem em sistemas estruturais mais otimizados e com menores
emissdes de carbono no ciclo de vida.

Acho que, no Brasil, vamos usar concreto por muito tempo, até porque
algumas vantagens do concreto sdo inegaveis. Porém, as industrias
produtoras de aco e madeira estdo trabalhando para reduzir seus impactos
ambientais e seus custos de modo a se tornarem mais competitivas em
relacdo ao concreto. No cenario europeu, hd um esfor¢co para reducao das
emissdes de carbono da cadeia do concreto, com previsdo de reducdo do
uso de concreto para os proximos anos, ainda que isto ainda esteja nas
mesas de discussao.

Acredito que no Brasil a tendéncia serd de uso de concretos com f,_maiores

do que 50 MPa, quando se considera os beneficios em termos de impactos
ambientais por vida util. Para mim, o concreto de 20 ou 30 MPa ndo faz mais
sentido neste cenario de mudancas climatica. Por outro lado, o Brasil precisa
melhorar a producdo do clinquer para possibilitar o aumento do teor de adicdes
minerais no cimento.

Os aditivos quimicos continuardo fundamentais para a producdo de concretos
mais trabalhdveis e com teores mais elevados de adicdes minerais, para otimizar as
dimensdes dos elementos estruturais e para reduzir o consumo de materiais.

O aco para estruturas de concreto deve melhorar seu desempenho a corrosao,
aumentar sua resisténcia mecanica e reduzir suas emissdes de carbono, o que
deve resultar em reducdo da oferta de escoria de alto-forno, exigir o emprego

de outras adi¢des minerais nos cimentos, bem como estimular a producdo de
cimentos ternarios e quaternarios.

A otimizacao do projeto é de extrema importancia para redu¢cao do consumo de
materiais e do carbono incorporado na estrutura. As técnicas de captura/uso e
armazenamento de carbono precisam evoluir tanto em termos de custo quanto em
questdes técnicas e operacionais, mas elas tém um papel fundamental em direcéo
a sistemas estruturais de concreto zero carbono.

Entendo que esses beneficios para o concreto do futuro irdo acontecer quando
toda a cadeia trabalhar em conjunto para a producdo de sistemas estruturais para
edificios com menos emissdo de carbono ou mesmo zero carbono.

IBRACON

| MARISTELA GOMES DA SILVA | Gosto de estudar, ler, pintar, cozinhar, viajar,
ir ao teatro e ao cinema, e encontrar amigos € amigas para uma conversa

sem pressa em um dos cafés de Vitdria. Faco minhas atividades fisicas pela
manha, realizo minhas consultorias e complemento com atividades que me
dao prazer. Recentemente, me aposentei, apds mais de 36 anos de docéncia
na UFES e tenho um pouco mais tempo para fazer tudo isso. @

PARA MIM, O CONCRETO DE

20 OU 30 MPa NAO FAZ MAIS
SENTIDO NESTE CENARIO DE

MUDANCAS CLIMATICAS

)
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RESUMO

CONCRETO E UM COMPOSITO TRIFASI-
o CO E SE APRESENTA NANOESTRUTU-

RADO. OS PROCESSOS QUE OCORREM
EM NANOESCALA INTERFEREM DIRETAMENTE EM
SEU DESEMPENHO. NESTE TRABALHO FOI AVA-
LIADO O COMPORTAMENTO DE CONCRETOS DO
TIPO BOMBEADO PRODUZIDOS COM NANOTU-
Bos DE CARBONO (NTC) SINTETIZADOS DIRE-
TAMENTE SOBRE O CLINQUER. O cIMENTO CP
V - ARI FoI SUBSTITUIDO EM PARTE PELO CLIN-
QUER NANOESTRUTURADO, RESULTANDO EM O,2%
£ 0,4% pe NTC EM RELACAO A MASSA DE CIMEN-

TO ANIDRO. OS DESEMPENHOS DESSES CONCRETOS
FORAM  COMPARADOS

A0S 90 DIAS, RESPECTIVAMENTE, PARA O TEOR DE
0,4% pe NTC.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO, CLINQUER NANOES-
TRUTURADO, NANOTUBOS DE CARBONO, DESEMPENHO
MECANICO, RETRACAO.

1. INTRODUGCAO

A nanotecnologia j& era apontada,
desde 2005, como a préxima revolucdo
industrial por Sanchez e Sobolev (2010).
Nesse contexto, o concreto pode ser
compreendido como um composito na-
noestruturado, cujos desempenhos re-

sultam de processos que se estendem da
nano a macroescala.

Nanotubos de carbono (NTC) vém
sendo investigados por suas propriedades
mecanicas, elétricas e térmicas, inclusive
no setor da construcdo. Embora estudos
sobre NTC em pastas e argamassas sejam
numerosos, suas aplicagdes em concretos
s80 incipientes, em parte pela problematica
da dispersdo. Para contornar esse proble-
ma, pesquisadores do CTNano/UFMG de-
senvolveram NTC sintetizados diretamente
sobre o clinquer, produzindo um clinquer
nanoestruturado (Ladeira et al,, 2016).

Este  trabalho
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NTC  MOSTROU-SE FIGURA 1 cimento e aditivo)
PROMISSORA ~ RESUL- DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA MEDIA UTILIZADA NO ESTUDO foram adquiridos
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FIGURA 2

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO UTILIZADO NO ESTUDO

FonTE: DADOS DA PESQUISA

Laboratorio da ELETROBRAS Furnas, de
acordo com as normas da ABNT.

Uma areia natural quartzosa (originada
na regido de Goiania), classificada como
média e distribuicdo granulométrica repre-
sentada pela Figura 1, foi utilizada como
agregado miudo.

O agregado graudo utilizado, cuja cur-
va granulométrica é apresentada na Figura
2, foi a brita de origem litologica granitica,
proveniente da regido de Goiania.

O cimento Portland utilizado foi do tipo
CPV-ARI (marca Caué - InterCement) com
finura Blaine de 4.710 cm?/g e massa espe-
cifica de 3,05 g/cm®. Considerando os Oxi-
dos presentes, as fases cristalinas presentes

TABELA 1

CARACTERISTICAS DO CLINQUER
NANOESTRUTURADO PRODUZIDO NO
CTNaNno/UFMG

Ficha técnica do

clinquer nanoestruturado

Lote CNT00120
Forma Po
Didmetro dos NTC 16 - 85 nm
Teor de NTC 15+2%
Processo Batelada - rotativo
de sintese por CVD
Morfologia Paredes multiplas

dos NTC e nanofibras

FonTe: DADOS DA PESQUISA
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(considerando o método de Bogue) foram,
aproximadamente: C.S: 61%; C,S: 11%; C,A:
7% e C,AF: 8%. A perda ao fogo foi de apro-
ximadamente 6,8% e os teores de SO,, MgO
foram de 2,8% e 1,2%, respectivamente.

Como aditivo plastificante, utilizou-se o
superplastificante ViscoCrete®-6900 (Sika®).

O clinquer nanoestruturado foi pro-
duzido no Centro de Nanomateriais e
Grafeno - CTNano/UFMG, utilizando a
metodologia patenteada por Ladeira et
al. (2016). As caracteristicas do material
sdo apresentadas na Tabela 1.

A microscopia eletronica de varredura

FIGURA 3
IMAGENS DE MEV DO CLINQUER NANOESTRUTURADO UTILIZADO NO ESTUDO

FoNTE: DADOS DA PESQUISA

& Construgdes

(MEV), mostrada na Figura 3, revela que as
particulas de clinguer estao recobertas pe-
las nanoestruturas. Avaliando as estruturas
de carbono pela técnica de microscopia
eletronica de transmissdo (MET), verifica-
ram-se nanotubos e nanofibras de carbo-
no, com diametro médio de 26 nm.

3. METODOS
3.1 Dosagens avaliadas

A dosagem dos concretos foi reali-
zada objetivando um concreto de classe
S160 e resisténcia média a compressdo de
40 MPa aos 28 dias. Considerando a re-
lacdo a/c de 0,45, 0 traco em massa em
1:4,514 e a quantidade de aditivo (super-
plastificante) em 0,4% em relacdo a mas-
sa total de material cimenticio (cimento +
clinquer nanoestruturado), foi definido o
concreto de referéncia (CREF). A partir
dele, foram produzidos dois tragos con-
tendo NTC, com a quantidade de aditivo
e de agregado ajustadas em funcéo das
umidades dos agregados.

Os teores de NTC em relacdo a mas-
sa total de ligantes anidros foram de 0,2%
e 0,4%, sendo respectivamente os tracos
(CNTCO,2) e (CNTCO,4). Nestes ultimos, as
guantidades de aditivo superplastificante e
de agregados foram ajustadas em funcéo
da umidade desses ultimos.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as
composicdes dos tracos utilizados no estu-
do, bem como os resultados das avaliacdes
no estado fresco.




TABELA 2

COMPOSICOES DOS TRACOS FABRICADOS E PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

Concreto CREF CNTCO,2 CNTCO,4
Porcentagem de NTC em massa (%) 0 0,2 0,4
Cimento 400 394,67 389,33
Clinquer 0 533 10,67
nanoestruturado
Dados de NTC 0.8 1,6
composicao Agua 181 180
3
(Kg/m?) Areia Natural 745 737
Brita 19 mm 1066 1076 1065
Aditivo 1613 1597
superplastificante
Abatimento 1 P
(cm)
Propriedades Ar incorporado
do concreto (%) 234 286
Massa unitaria
(Kg/m®) 2395 2426 2390

FonTe: DADOS DA PESQUISA

3.2 Producdo dos concretos

Para cada traco, inicialmente foi realizada
amistura do cimento com a respectiva quanti-
dade de clinquer nanoestruturado durante 10
minutos, em betoneira. Apds, foram produzi-
dos os concretos de referéncia e 0s concretos
contendo 0,2% e 0,4% de NTC, empregados
nos ensaios de resisténcia a compressdo, mo-
dulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e resisténcia a tracdo
na flexdo. As bateladas dos concretos para 0s
ensaios de retracao, fluéncia e teste de dano
de rigidez foram produzidos posteriormente.
As producdes foram realizadas utilizando be-
toneira com capacidade de 600 litros.

3.3 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para 0S €nsaios
no estado endurecido foram moldados

TABELA 3

conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), utili-
zando vibrador de imersdo para adensa-
mento. Apds 24 horas sob cobertura plasti-
ca na sala de dosagem, foram transferidos
para cura em camara Umida (23,5 °C e 97%
de umidade), permanecendo até a data
dos ensaios, sendo a quantidade apresen-
tada na Tabela 3. Para os ensaios, 0s cor-
pos de prova foram identificados, retifica-
dos e embalados com plastico para evitar
perda de umidade.

Para a determinacdo das resisténcias
a compressdao, foram ensaiados seis cor-
pos de prova para cada idade e traco: trés
oriundos exclusivamente para o ensaio de
compressao e trés do ensaio de modulo de
elasticidade. A avaliacdo da resisténcia a
compressao foi realizada conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018), utilizando prensa ser-
vo hidraulica EMIC DL 100000. A avaliagao
para obtencado do mddulo de elasticidade

QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA MOLDADOS PARA OS RESPECTIVOS ENSAIOS REALIZADOS

foi realizada conforme a NBR 8522 (ABNT,
2021), utilizando 0 mesmo equipamento.

A avaliacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral foi realizada confor-
me a NBR 7222 (ABNT, 2011). J4 a avaliacdo
da resisténcia a tracdo na flexdo foi avalia-
da conforme o prescrito na 12142 (ABNT,
2010). Estas duas avaliacdes também foram
realizadas utilizando a mesma prensa servo
hidraulica, com as adaptacdes necessarias.

3.4 Retracdo autdogena e por secagem

A retracdo em pastas de cimento, arga-
massas e concretos ocorre sem aplicacdo
de carga e estd principalmente relacionada
a perda de dgua. A retracdo por secagem
¢ uma contracdo irreversivel causada pela
variacdo de umidade, podendo ocorrer no
estado fresco ou apos o inicio do endureci-
mento (Equipe de Furnas, 1997). Como n&o
hd norma brasileira especifica para ensaios
de retracdo, adotou-se o procedimento
descrito na Instrucdo de Trabalho de Fur-
nas (FURNAS, 2015).

Para a preparacao, foram posicionados
extensémetros de corda vibrante alinhados
a0 eixo vertical dos moldes (Figura 4) dos
corpos de prova. No ensaio de retracdo
autdgena, os corpos de prova foram des-
moldados apds 24 horas, embalados com
plastico filme e manta de borracha, e man-
tidos em ambiente a 23 + 2 °C por 24 horas
para estabilizacdo térmica, momento da
leitura inicial. Em seguida, registraram-se
leituras didrias por sete dias e, posterior-
mente, pelo menos duas vezes por semana
até 85 dias.

As medicdes foram realizadas em quatro
momentos: (1) Apods 24 horas (desforma e
medida do comprimento inicial); (2) Imedia-
tamente antes da data de inicio do ensaio,
ainda na cdmara Umida; (3) Imediatamente

Res. a

Idfxde Res. a _ Méd_u_lo de tragcdo 5::'52 Retyac;éio Reg::;ao Fluéncia® D_a(!o de
(dias) compressao' elasticidade'’ z;)ar n:eo:‘r‘;; na flexao? autégena? secagem’ rigidez'
3 3 3 3 2 2 - -
3 3 3 3 — — 2 —
28 3 3 3 3 - - - 3

" CorPOS DE PROVA CILINDRICOS 100 x 200 MM; 2 CORPOS DE PROVA PRISMATICOS 150 x 150 x 600 MM; > CORPOS DE PROVA PRISMATICOS 75 X 75 X 285 MM; 4 CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 150 x 450 MM
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FIGURA 4

INDICACAO DO POSICIONAMENTO
DOS EXTENSOMETROS NO MOLDE
PARA OS CORPOS DE PROVA
UTILIZADOS NO ENSAIO DE
RETRACAO AUTOGENA

FonTE: ELABORADO PELOS AUTORES

apds a estocagem no ar, na camara com
umidade relativa de 50 * 4%; (4) Diariamen-
te, até a estabilizacdo das deformacdes.
Apds as medicdes, as deformacdes de
retracdo por secagem foram calculadas
pela Equacdo 1. Nessa equacao, € represen-
ta a deformacéo de retracdo por secagem,
corresponde a leitura do comprimento das
barras apos a desforma e imersdo em dgua
por 30 minutos, e a leitura obtida ao final

- [

FIGURA 5

INDICACAO DO POSICIONAMENTO DO
EXTENSOMETRO NO MOLDE PARA OS
CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NO
ENSAIO DE FLUENCIA

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES

da cura Umida e dos periodos de armaze-
nagem em camara com 50 + 4% de umida-
de relativa do ar.

Wl S=M

100
L,

3.5 Fluéncia basica

O ensaio de fluéncia foi realizado con-
forme os procedimentos da NBR 8224
(ABNT, 2012), utilizando extensdémetros elé-
tricos instalados no eixo vertical dos corpos
de prova, como ilustrado na Figura 5.

O célculo da deformacao por fluéncia
basica foi realizado por meio da Equacéo 2.
Nessa equacdo, representa a deformacéo
por fluéncia, a deformacao total dos cor-
pos de prova carregados na idade consi-
derada, a deformacéao imediata medida na
aplicacdo da carga e a deformacdo média
dos corpos de prova ndo carregados, cor-
respondente a deformacdo autdgena.

[2] Ecce= &— & — &

3.6 Teste de dano de rigidez

O teste de dano de rigidez ou Stif-
fness Damage Test (SDT), foi utilizado
para avaliar a integridade dos concretos
na idade de 28 dias. Para o ensaio os cor-
pos de prova, fo-
ram posicionados
no equipamento e
submetidos a cin-
co carregamentos
ciclicos, com taxa
de 010 MPa/s. A
carga maxima apli-
cada foi o valor de
40 % da resisténcia

Tensao

equacdes, Sl é a energia de deformacao
irreversivel (drea do primeiro ciclo de car-
regamento), SIl é a energia de deformacéo
elastica, DI ¢ a deformacao plastica no pri-
meiro ciclo de carregamento e DIl é a de-
formacdo plastica nos demais ciclos.

SI

(8 spr= SI +SII
DI

[4 br=5rpm

Os resultados sdo apresentados em
grafico, como ilustrado na Figura 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4,1 Resisténcia a compressao

Com relacdo ao comportamento meca-
nico na resisténcia a compressao, a Figura
7 apresenta os valores médios (com os res-
pectivos desvios) de resisténcia dos concre-
tos nas idades de 3, 7 e 28 dias. Observa-se
aumento progressivo da resisténcia a com-
pressdo com o avanco da idade para todas
as composicdes analisadas. Aos 28 dias, 0
traco CNTCO,2 apresentou a maior resis-
téncia média (46,38 MPa), correspondente
a um incremento de 9,86% em relacdo ao
concreto de referéncia (CREF), enquanto
o traco CNTCO,4 apresentou resisténcia

-

X

Sl

.

~

a compressdo do

p

4

concreto aos 28

Z

Vi

dias (Hasparyk e
Sanchez, 2021).
A partir do

o

(2)
N

DI

ensaio foram de-

N

terminados: dano
de rigidez (SDI) e
deformacdo plas-
tica  (PDI), que
foram  calculados
pelas Equacdes 3
e 4 (Sanches et
al, 2014). Nessas

FIGURA 6
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REPRESENTACAO DAS CURVAS UTILIZADAS NA OBTENCAO
DOS PARAMETROS PARA O CALCULO DO INDICE DE RIGIDEZ
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RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS, POR IDADE
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média de 43,80 MPa, representando au-
mento de 3,42% em relacdo ao CREF. Em
relacdo a variabilidade dos resultados, os
desvios padrdo variaram entre 0,45 e 212
MPa, e os coeficientes de variacdo perma-
neceram inferiores a 6% em todas as idades
analisadas, indicando adequada uniformi-
dade e repetibilidade experimental.

A resisténcia média a compressdo es-
pecificada de 40 MPa aos 28 dias foi ob-
tida em todos os concretos. Analise esta-
tistica foi realizada por meio de ANOVA,
considerando idade e concentracdo de

30
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—
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Médulo de elasticidade (GPa)
o

wn

3 dias

25
0

NTC como fatores. Os resultados indi-
caram efeito de ambos e da interacdo
entre eles (p < 0,05), mostrando que a
resisténcia aumentou com a idade e que
o traco CNTCO,2 apresentou desempe-
nho superior, enquanto o CNTCO0,4% n&o
diferiu do concreto de CREF. O aumento
de resisténcia a compressdo nos concre-
tos contendo NTC pode ser atribuido ao
preenchimento de vazios ou a diminuicdo
da zona de transicdo entre o concreto e o
agregado (Madhavi et al,, 2013; Tonder e
Mafokoane, 2014).

H
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7 dias 28 dias

RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DOS CONCRETOS, POR IDADE

FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

4.3 Moddulo de elasticidade

A Figura 8 apresenta os valores mé-
dios (com os respectivos desvios) do
maédulo de elasticidade dos concretos
analisados, nas idades de 3, 7 e 28 dias.
Observa-se tendéncia de aumento dos
valores médios entre 3 e 7 dias para to-
dos os concretos avaliados. Aos 28 dias,
o traco CNTCO,2 apresentou 0 maior mo-
dulo de elasticidade médio (27,75 GPa),
representando incremento de 2557%
em relacdo ao concreto de referéncia
(CREF). Por outro lado, o traco CNTCO,4
apresentou valor médio de 21,70 GPa,
correspondente a uma reducdo de 1,81%
em relacdo ao CREF. Em relacdo a dis-
persdo dos resultados, os desvios pa-
dréo variaram entre 0,21 e 0,89 GPa,
enquanto os coeficientes de variacdo
permaneceram inferiores a 4% em todas
as idades analisadas, indicando adequa-
da repetibilidade experimental.

Com base em anadlise estatisti-
ca ANOVA, pbdde-se concluir que néo
ocorreram ganhos significativos para o
modulo de elasticidade. Esse comporta-
mento foi esperado, j& que o principal
fator que influencia esta propriedade
¢ 0 agregado (Hawreen e Bogas, 2019;
Jung et al., 2022).

4.4 Resisténcia a tragdo por
compressao diametral

A Figura 9 apresenta os valores médios
(com os respectivos desvios) de resistén-
cia a tracdo por compressao diametral dos
concretos avaliados nas idades de 3, 7 e
28 dias. De maneira geral, observou-se au-
mento da resisténcia com o avanco da ida-
de para todas as composicdes analisadas.
Aos 7 dias, o traco CNTCO,2 apresentou o
maior valor médio (3,95 MPa), correspon-
dente a um incremento de 13,53% em rela-
¢cdo ao concreto de referéncia (CREF). En-
tretanto, aos 28 dias, os tracos com adicdo
apresentaram valores inferiores ao CREF,
com reducdes de 1,54% para o CNTCO,2 e
5,58% para o CNTCO,4. Em relacdo a dis-
persdo dos resultados, os desvios padrdo
variaram entre 0,01 e 0,13 MPa, enquanto
os coeficientes de variacdo permaneceram
inferiores a 4% em todas as idades anali-
sadas, indicando boa uniformidade e ade-
quada repetibilidade experimental.
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A andlise estatistica por ANOVA in-
dicou que a incorporacdo do clinquer
nanoestruturado ndo promoveu efeito sig-
nificativo sobre a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, sendo observada
influéncia estatisticamente relevante ape-
nas do fator idade do concreto.

4.5 Resisténcia a tragdo na flexdo

A Figura 10 apresenta os valores mé-
dios (com os respectivos desvios) de
resisténcia a tracdo na flexdo dos con-
cretos avaliados nas idades de 3, 7 e 28
dias. Observa-se aumento da resisténcia
a tracdo com o avanco da idade para to-
das as composicdes analisadas. O traco
CNTCO,2 apresentou os maiores valores
médios em todas as idades, destacan-
do-se aos 3 dias, com incremento de
20,42% em relagdo ao concreto de re-
feréncia (CREF), e aos 28 dias, com au-
mento de 8,97%. O traco CNTCO,4 apre-
sentou comportamento semelhante ao
CREF, com peqgueno incremento aos 3 e
28 dias e reducdo de 9,34% aos 7 dias.
Em relacdo a variabilidade dos resulta-
dos, os desvios padrao variaram entre
0,05 e 0,18 MPa, enquanto os coeficien-
tes de variacdo permaneceram inferiores
a 6% em todas as idades analisadas, in-
dicando adequada uniformidade e repe-
tibilidade experimental.

A andlise estatistica, realizada por meio
do teste de Kruskal-Wallis, em funcéo da
nao homogeneidade das variancias entre
0S grupos, evidenciou que a concentracado
de NTC ndo exerceu influéncia significativa
sobre o pardmetro, sendo diferenca esta-
tisticamente relevante apenas em funcéo
da idade do concreto.

4.6 Retragdo autoégena

O gréfico da Figura 11 mostra o com-
parativo das curvas das médias de re-
tracdo autdgena dos concretos CREF,
CNTCO,2 e CNTCO,4. A maior deforma-
¢cdo autogena ocorreu no CNTCO,2 e a
menor no CREF. Porém, até a idade de 22
dias, a deformacéo para o concreto CREF
foi maior do que a deformacdo para
CNTCO,4. Apods esta data, a deformacéo
passa a se estabilizar e CREF passa a ter
0s menores valores. Ao final do ensaio, 0
CNTCO,2 e 0 CNTCO,4 tiveram aumentos
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de 20,2% e 9,2%, respectivamente, em
relacdo ao CREF.

O aumento pode ser atribuido ao
efeito de nucleacdo causado pela incor-
poracdo de NTC. A nucleacdo possibilita
a formacéo de um maior nimero de pro-
dutos de hidratacdo cujo volume total é
menor do que a soma dos volumes das
moléculas constituintes, causando a re-
tracdo (Jung et a/.,2022).
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4.7 Retragdo por secagem

A Figura 12 mostra o grafico compara-
tivo das retracdes por secagem dos con-
cretos. As curvas estdo apresentadas com
as deformacdes médias das equacdes lo-
garitmicas. O ensaio iniciou 28 dias apos
a fabricacdo dos concretos, sendo entdo
a idade zero correspondente a esta ida-
de. As magnitudes das deformacdes de
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retracdo por secagem foram maiores que
a das deformacdes por retracdo autdgena,
independentemente da presenca dos NTC.

A maior deformacdo ocorreu no CREF,
enguanto as deformacdes de CNTCO,2 e
CNTCO,4 atingiram valores de aproxima-
damente 10% menores.

A reducdo da retracdo pode ocorrer
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pelo preenchimento de vazios e efeitos de
nucleacdo e de ponte causados pelo NTC.
Além disso, estes efeitos causados pelos
NTC podem funcionar como barreiras para
a dgua dentro do concreto, impedindo sua
movimentacao e, consequentemente, re-
duzindo a retracdo por secagem do con-
creto (Hawreen e Bogas, 2019).
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4.8 Fluéncia basica

A Figura 13 mostra o grafico compara-
tivo da fluéncia basica ao longo do tempo
para os concretos. A idade zero apresenta-
da no grafico corresponde a idade em que
foi aplicado o carregamento de longa du-
racdo (7 dias apos a fabricacdo).

Pelos valores, foi possivel calcular o
coeficiente de fluéncia através da Equacéo
10 e prever o valor desse coeficiente ao
longo do tempo, onde ¢é a deformacéo to-
tal do concreto no tempo t, € o coeficiente
de fluéncia basica e é a deformacao inicial
quando da aplicacdo da carga. A Tabela 4
apresenta valores do coeficiente de fluén-
cia basica para 0s concretos estudados em
funcdo do tempo.

[5] (p(t) — Ec total (t) -1

c inicial

A andlise dos dados demonstra que a
incorporacdo do clinquer nanoestrutura-
do ao concreto reduziu, comparado com
CREF, significativamente o coeficiente de
fluéncia a longo prazo, com diminuicdes de
20% e 25% para os teores de 0,2% e 0,4%
de NTC, respectivamente. Essa reducdo
implica menor acréscimo das deformacdes
de fluéncia, o que pode trazer melhorias
importantes como menores deformagdes.
No concreto protendido, por exemplo, a
menor deformacao resulta em maior forca
residual de protensédo, reduzindo a necessi-
dade de cabos ou cordoalhas.

Do ponto de vista do comportamento
mecanico na microestrutura, a retracao e a
fluéncia estdo relacionadas a deformacao
da pasta de cimento, enquanto os agrega-
dos limitam essas variacdes dimensionais.
A incorpora¢do do clinquer nanoestrutu-
rado modifica essa dindmica, melhorando
a estrutura interna da matriz cimenticia e
reduzindo a propagacao de microfissuras.

Estudos anteriores (Ahmad e Zhou, 2023;
Hawreen e Bogas, 2019) corroboram esses
efeitos, apontando a acdo dos NTC tanto
como elementos de preenchimento quanto
como pontes que restringem fissuras.

4.9 Teste de dano de rigidez
A Tabela 5 mostra o resumo dos resulta-

dos obtidos para as avaliacbes de PDI e SDI.
O nivel de dano em um concreto frente
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a reacOes expansivas, de acordo com valo-
res de SDI e PDI, pode ser classificado con-
forme mostra a Tabela 6, que foi adaptada
de Sanchez et al. (2017).

Os valores de PDI e SDI ndo variaram sig-
nificativamente com a incorporacao de NTC,
mostrando que o clinquer nanoestruturado
ndo causou impactos significativos na rigidez
dos concretos, ficando os concretos classifi-
cados como minimamente danificados.

Segundo o indice de ndo linearidade
na curva tensdo-deformacdo, quando as
curvaturas se mostram mais retilineas, os
concretos tendem a ser mais integros. Cur-
vas com formatos mais concavos tendem a
demonstrar algum dano interno ou menor
qualidade interna da matriz do concreto
(Chrisp et al.1993).

A Figura 14 mostra os resultados do
teste de dano de rigidez para os concretos
a0s 28 dias. Nao foi observado em nenhum
dos concretos, curva de carregamento/
descarregamento com formato cbncavo
que indicasse dano.

Analisando os graficos, foi possivel
observar que em todos 0s ciclos a menor
deformacgao ocorreu no concreto CNTCO,2.
Também foi possivel observar que o con-
creto contendo 0,4% de NTC apresentou
maior deformagdo em todos os ciclos.

5. CONCLUSOES

Na bibliografia sempre é mencionada a
dificuldade na dispersdo de nanotubos de
carbono (NTC) no concreto, prejudicando o
desempenho no estado fresco e endurecido.
O presente trabalho mostrou que o efeito
pode ser minimizado ou eliminado através
da utilizacdo do ligante alternativo, o clinquer
nanoestruturado com NTC. As avaliagdes
permitiram atestar que a trabalhabilidade
dos concretos com NTC nos teores de 0,2% e
0,4% nao foi afetada com os materiais empre-
gados e dosagens adotadas.

Com o teor de 0,2% de NTC, ocorreu
ligeiro aumento da resisténcia a compres-
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TABELA 4
V ALORES DO COEFICIENTE DE FLUENCIA BASICA DOS CONCRETOS ESTUDADOS AO LONGO
DO TEMPO
Concretos Idades
1ano 3 anos 5 anos 10 anos 20 anos
CREF 0,930 1,069 1133 1,220 1,308
CNTCO,2 0,755 0,876 0,933 1,010 1,086
CNTCO,4 0,723 0,839 0,893 0,966 1,040

FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

sao em relacao ao concreto de referéncia,
em todas as idades. Para 0 modulo de elas-
ticidade, ocorreram aumentos dos valores
com 0 a idade e da quantidade de NTC,
com excecao dos 28 dias, que apresentou
uma discrepancia no resultado. Na avalia-
cdo de resisténcia a tracdo por compres-
sdo diametral, foi possivel verificar que o
clinqguer com NTC melhorou a propriedade.
Enquanto aos 7 dias, o CNTCO,2 apresentou
resultado melhor que o CREF, aos 3 e aos
28 dias, o concreto CNTCO,2 apresentou
valor menor para a
resisténcia a tracdo
por compressao
diametral em rela-

TABELA 6

¢do ao CREF. Na avaliacdo de resisténcia
a tracdo na flexdo, verificou-se que, aos
3 e aos 28 dias, a adicdo do clinquer com
NTC apresentou melhores resultados. Aos
7 dias, a melhoria aconteceu apenas para
o0 CNTCO,2. Com a adicdo do clinquer na-
noestruturado, ocorreram reducdes signifi-
cativas na retracdo por secagem e fluéncia.
Na retracdo por secagem, a reducao foi de
12% nas primeiras idades e 5% nas idades
finais e, na fluéncia, a reducéo foi de 12% nas
primeiras idades e até 13% nas idades finais,

CLASSIFICACAO DO NIVEL DE DANO DO CONCRETO

Classificagao

TABELA 5 do nivel de dano SDI PDI
ReEsuMo pos ResULTADOS DE PDI E SDI bos CONCRETOS do concreto
AOS 28 DIAS Insignificante 0,06 - 016 0,03- 02
Minimo On-0.25 010-0,23
Parametros CREF CNTCO,2 CNTCO,4 Moderado 0,15 -0,31 013-0,27
PDI médio 0,09 0,09 0,0 Alto 019-0,32 017 -0,29
SDI médio 0,21 0,21 0,23 Muito alto 0,22 -0,36 0,21- 0,31

FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

FoNTE: ADAPTADO DE SANCHEZ et al. (2017)
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ambas comparando o CREF com o
CNTCO/4.

A andlise do coeficiente de fluéncia
confirma que o clinquer nanoestruturado

devido a fluéncia. Esses resultados revelam
que a incorporacao deste ligante alternati-
vo pode ser capaz de melhorar a microes-
trutura da pasta através do efeito filer e de

teriais nanométricos controlam a propaga-
¢do e o desenvolvimento de microfissuras.
O teste de dano de rigidez mostrou que a
incorporacdo do ligante ndo prejudicou o

com NTC propiciou reducéo da deformacdo  nucleacdo. Através do efeito ponte, os ma-
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RESUMO

ECNOLOGIAS DE CAPTURA, ARMAZENAMEN-
T TO E UTILIZACAO DE cArRBONO (CCUS)

TEM SIDO INVESTIGADAS COMO ESTRATE-
GIAS PARA REDUZIR AS EMISSOES DA INDUSTRIA
CIMENTEIRA, DESTACANDO-SE A CARBONATACAO
DE RESIDUOS CIMENTICIOS PELA CAPACIDADE DE
MINERALIZAR CO, NA FORMA DE CARBONATOS
ESTAVEIS. ESTE ESTUDO AVALIOU TRES METODOS
DE CARBONATACAO APLICADOS A RESIDUOS DE
PASTA CIMENTICIA: NATURAL ACELERADA, FORCA-
DA EM MEIO AQUOSO E FORCADA EM MEIO AQUOSO
SOB PRESSAO E CONTROLE DE PH. OS MATERIAIS
CARBONATADOS FORAM MOIDOS E UTILIZADOS
COMO MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES
(MCSs), sussTiTuinDO 20% DO cLINQUER. O
DESEMPENHO FOI AVALIADO POR RESISTENCIA A
COMPRESSAO EM PASTAS, COM ESTIMATIVAS PARA
ARGAMASSA, E CALCULO DAS EMISSOES E INTENSI-
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FIGURA 1

DADE DE CARBONO. OS RESULTADOS DEMONSTRAM
QUE RESIDUOS CIMENTICIOS CARBONATADOS SAO
VIAVEIS coMO MCSs, COM DESEMPENHO MECA-
NICO COMPARAVEL AO DE CIMENTOS COMERCIAIS
E MENOR INTENSIDADE DE CO,, DESTACANDO-SE
ESPECIALMENTE COMO ALTERNATIVA MAIS SUSTEN-
TAVEL AO FILER CALCARIO.

PaLAvRAs=cHAVE: CCUS, MCS, CARBONATACAO,
ECONOMIA CIRCULAR.

1. INTRODUCAO

A captura, utilizacdo e armazena-
mento de carbono (CCUS) apresenta-se
como a principal estratégia para mitiga-
¢cdo das emissdes de CO, na construcao
civil (GCCA, 2024). Nesse contexto, a
carbonatacdo de residuos cimenticios
destaca-se como um processo capaz de
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mineralizar CO, por meio da formacdo
de carbonato de calcio (CaCO;) e gel
silico-aluminoso, resultantes da reacédo
entre CaO e CO, (WINNEFELD et al,
2022). Diferentes rotas tém sido explo-
radas, incluindo carbonatacdo natural,
natural-acelerada, em meio aquoso com
injecdo de CO, - sendo esta ultima ca-
racterizada por maior reatividade e grau
de carbonatacdo (TEUNE et al, 2023;
ZAJAC et al,, 2023).

A carbonatacdo de residuos cimenti-
cios gera produtos com potencial como
materiais  cimenticios  suplementares
(MCSs), combinando efeito filer (CaCO3)
e atividade pozolanica (gel silico-alumino-
s0), contribuindo para a reducdo do teor
de clinquer e para uma economia circu-
lar na construcdo (MAQ et al., 2024). No
entanto, o aumento da érea superficial
desses materiais pode impactar a deman-
da de d4gua, aspecto pouco explorado e
compreendido na literatura, porém muito
relevante para sua aplicacéo.

Este estudo avalia o uso de subpro-
dutos carbonatados de pasta de cimento
como MCSs em cimentos compostos com
20% de substituicdo de clinquer, compa-
raveis ao CP II-F. Foram investigados pro-
cessos de carbonatacdo natural e aquosa
(pressurizada e ndo pressurizada). O de-
sempenho foi analisado por resisténcia a
compressao e intensidade de CO,, permi-
tindo correlacionar desempenho e impac-
to ambiental, em comparacdo com cimen-
tos comerciais (CP II-Z e CP IV) (ABRAO;
CARDOSO; JOHN, 2020).

2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado cimento Portland do tipo
CPV-ARI (CPV), devido ao seu elevado
teor de clinquer (>90%).

Os subprodutos carbonatados foram



obtidos a partir de uma pasta de CPV com
relacdo dgua/cimento (a/c) de 0,50, cura-
da por 28 dias e, posteriormente, moida
abaixo de 150um, resultando no material
denominado pasta de cimento hidratada
(PCH). Esse material foi submetido a trés
métodos de carbonatacéo.

O primeiro método, carbonatacdo
natural acelerada, foi realizado em cama-
ra climatica a 20°C, umidade relativa de
70-80% e concentracdo de CO, de 10%,
até estabilizacdo da absorcdo (-30 dias),
conforme Neves, Branco e De Brito (2013).
O material obtido foi denominado cPCH_n.

O segundo método consistiu na car-
bonatacdo em meio aquoso (cPCH_a), por
meio da dispersdo do p6 de PCH em agua
(relacdo solido/liquido de 1:20), com inje-
cdo continua de CO, (100%) sob agitacdo
constante em agitador magnético.

O terceiro método, também em meio
aquoso, foi conduzido em sistema pres-
surizado (cPCH_p). O PCH foi disperso em
solucdo de agua e NaOH (1:20), com con-
trole de pH entre 12 e 14, seguido da injecdo
de CO, (100%) a uma vazdo de 1 L/h por
grama de material, durante 6 horas, com
agitacdo continua.

Apds 0s processos, 0s materiais car-
bonatados foram secos a temperatura am-
biente por 48 h. A Figura 1 apresenta os sis-
temas utilizados para obtencédo de cPCH_a
(a esquerda) e cPCH_p (a direita).

2.1 Caracterizacao de materiais

A massa especifica das particulas
(p) foi obtida por picndémetro de hélio
(FAPESP EMU 2021/04848-0). A é&rea su-
perficial especifica dos materiais (SSA..)
foi determinada por adsorcéo de N, (méto-
do BET). A porosidade dos graos foi deter-
minada por porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP).

O teor de saturacdo de superplasti-
ficante (SP) foi determinado experimen-
talmente a partir da definicdo da dgua de
ponto de virada (relacdo a/s) e da avalia-
cdo do espalhamento em ensaio de mi-
ni-slump. Diferentes teores de SP foram
testados até a obtencdo de espalhamento
maximo e estavel, sendo o teor minimo
correspondente definido como teor de sa-
turacdo. Os resultados de caracterizacdo
sdo apresentados na Tabela 1.

As analises termogravimétricas (TG)

TABELA 1

PROPRIEDADES FISICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Parametros CcPV cPCH_n cPCH_a cPCH_p FC
o (g/cm?®) 3.06 257 2.59 2.64 273
SSABET (m?/g) 1.64 26.06 39.54 60.12 5.85
Porosidade do grdo - MIP (%) — 3702 4789 67.05 —
Agua de ponto de virada (a/s) 0.27 0.40 0.40 0.40 0.30
Saturagdo de SP (%) 0.55 0.45 0.45 0.45 0.20
FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)
TABELA 2
PF E cOMPOSICAO DE OXIDOS DA PASTA DE CIMENTO ENDURECIDA (PCH)
XRF PF Ca0 SiO, ALO, MgO SO3 FeoO, Out
(%) a io, ,0, g e,0, utros
PCH 3157 5176 9.05 2.04 0.24 175 2.87 0.72

FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)

foram realizadas em equipamento TGA
Q50 (TA Instruments), na faixa de 20 a
1000 °C, com taxa de 10°C/min.

A composicdo quimica do PCH foi
determinada por fluorescéncia de raios
X (XRF), sem padrdo. As amostras foram
previamente submetidas a perda ao fogo
(PF)a1000 °C por 12 h. Resultados s&o exi-
bidos na Tabela 2.

2.2 Grau de carbonatacao

A eficiéncia dos processos de carbonata-
cdo (grau de carbonatacdo) foi estimada a
partir das Equacdes 1-2. O teor de CaCOs
(Meacos % em massa) foi determinado por
andlise termogravimétrica (TGA) do PCH
(TEUNE et al, 2023). As massas molares
adotadas foram 100,09 g/mol para CaCOs;
e 56,08 g/mol para CaO, enquanto o teor
de CaO na pasta hidratada (MCaO"?) foi
obtido por XRF (Tabela 2).

TABELA 3

COMPOSICAO DE PASTAS EXPERIMENTAIS

Graude Carbonatagido (%) =
[1] M CaCOzamostra

0,
M CaCOs calculado 100%
CaCO0jzcalculado =
[2] M Ca0"‘P.Mm CaCO3
MmCaO

2.3 Caracterizagdo de pastas

As pastas experimentais foram formu-
ladas com 20% de substituicao de clinquer,
utilizando o teor de saturagdo de super-
plastificante (SP) e a quantidade minima
de dgua necessaria para atingir consistén-
cia de 100 mm no ensaio de mini-slump.
A composicao das misturas é apresentada
na Tabela 3. O aditivo utilizado nas pastas foi
um superplastificante tipo |l.

A resisténcia a compressao foi avalia-
da em corpos de prova cubicos (25 mm

Pastas Ligantes a/s (9/9) SP (%)
CPV 100% CPV 0.29 0.26
20cn 80% CPV +20% cPCH_n 0.29 0.36
20c a 80% CPV +20% cPCH_a 0.29 0.36
20c p 80% CPV +20% cPCH_p 0.29 0.36
20FC 80% CPV +20% FC 0.29 0.29

FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)
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de aresta) aos 7 e 28 dias, utilizando ma-
quina Instron EMIC 23-50, com velocidade
de carregamento de 0,02 mm/s. Para cada
mistura, foram ensaiados quatro corpos de
prova. Os resultados foram correlaciona-
dos com ensaios em cilindros de argamas-
sa (50 x 100 mm), preparados com pasta
e argamassa padrao de CPV (a/c = 0,48),
avaliados aos 7, 28, 49 e 91 dias.

As analises termogravimétricas (TG)
foram realizadas aos 1e 7 dias. As amostras
foram previamente submetidas a troca de
solvente para interrupcdo da hidratacao,
conforme Snellings et al. (2018).

2.4 Andlise ambiental

A pegada de CO, das matérias-primas
e sua origem s&o apresentadas na Tabela
4. Para os materiais carbonatados, consi-
derou-se a capacidade de captura de até
400 kgCO,/t de PCH a 100% de carbona-
tacdo (HUNTZINGER et al, 2009), sendo
a pegada de CO, calculada conforme a
Equacdo 3 (Tabela 4). As emissbes asso-
ciadas aos agregados foram desprezadas.
Para o aditivo superplastificante, utilizou-
-se a relacdo 2 kgCOz/kg de aditivo.

[3] CHPC CO3 emissses =
400 . Grau de carbonatagio (%)

As emissdes de CO, de 1 m?® de argamas-
sa padrao foram determinadas conforme a
Equagdo 4, considerando as contribuicdes do
clinquer (CPV), dos materiais cimenticios su-
plementares (MSCs) e superplastificante (SP).

[4] Cozargamassa = COZCPV + COZMCS +
COZSP + Cozareia

TABELA 4

COMPOSICAO DE PASTAS EXPERIMENTAIS

Emissoes
Material de CO, Referéncia
(kgCO,/ton)
(MILLER
CPv 863 et al, 2018)
(MILLER
FC 8 et al, 2018)
cPCH_n -198 Equacdo 5
- e Tabela 5
) Equagao 5
cPCH_a 265 e Tabela 5
) Equacdo 5
cPCH_p 502 e Tabela 5

100
o5
9 4
&3
F wd
7 75
A 5] [=—rcH
= cPCH o
&5 —cPCH a
60 + PCH p
2 L | —FC
&0 + + + +
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FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)

A eficiéncia ambiental foi avaliada por
meio do indice de intensidade de CO,
(Equacdo 5), expresso em kgCO, - m=*MPa",
que relaciona as emissdes totais da arga-
massa padrao (1:3) por resisténcia a com-
pressdo estimada. Esse indicador permite
integrar desempenho mecanico e impacto
ambiental em uma mesma métrica, sendo
particularmente relevante para compara-
cdo entre sistemas com diferentes teores
de substituicdo de clinquer. Para os célcu-
los, foi adotada massa especifica do agre-
gado igual a 2,65 g/cm?®.

5 co _ COZa‘rgamassa
[ ] 2intensidade — f
argamassa

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Grau de carbonatacgao

AscurvasdeTG(a)eDTG(b)apresenta-
das na Figura 2 evidenciam perdas de mas-
sa significativas na faixa de 600-800 °C,

atribuidas a decomposicdo de carbona-
to de calcio (CaCO3) formado durante o
processo de carbonatacdo. A andlise da
DTG indica que a amostra cPCH_p apre-
senta auséncia de portlandita (Ca(OH),),
evidenciando conversdo praticamente
completa dessa fase em CaCOsz no pro-
cesso de carbonatacdo aquosa pressuri-
zada, enquanto pequenas fracdes de C-S-
-H permanecem ndo carbonatadas. Em
contraste, as amostras cPCH n e cPCH_a
apresentam picos residuais de portlandita
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e C-S-H, indicando carbonatacdo parcial
e potencial de evolucdo sob condicbes
mais severas.

Os graus de carbonatacdo (Tabela 5),
determinados conforme a Equacédo 5, cor-
roboram esses resultados, evidenciando
maior eficiéncia do método aquoso pres-
surizado (75,53%), seguido do método
aguoso (66,15%) e da carbonatacdo natu-
ral acelerada (49,45%). A Figura 3 apre-
senta a relacdo entre a area superficial
especifica (BET) e o grau de carbonata-
¢do, revelando uma tendéncia exponen-
cial consistente com as transformacoes
quimicas envolvidas na carbonatacdo de
PCH (TEUNE et al.,, 2023). Esse compor-
tamento estd atrelado a dissolucdo das
fases de portlandita (CH) e silicatos de
cdlcio hidratados (C-S-H) na formacéao
de carbonato de calcio (CaCO,) durante
0 processo de carbonatacdo. Logo, maio-
res graus de carbonatacdo estdo associa-
dos ao aumento da drea superficial, o que
pode elevar a demanda de dgua quando
esses materiais sao utilizados como MCSs.

TABELA 5
GRAUS DE CARBONATACAO
pDos cPCHSs EXPERIMENTAIS

Carbonatado carb;r:t:a g;o %)
cPCH_n 49,45
cPCH_a 66,15
cPCH_p 75,53

FonTE: AUuTORES PROPRIOS (2026)
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3.2 Resisténcia a compressao

A Figura 4 apresenta a relacdo entre a
resisténcia a compressao de pastas e ar-
gamassas de CPV. Os valores convertidos
sdo apresentados na Figura 5, que relne
as resisténcias das pastas cubicas, sua con-
versdo para argamassa padrdo e a compa-
racdo com dados da literatura (ABRAOQ;
CARDOSO; JOHN, 2020).

As misturas 20c_a e 20FC apresenta-
ram resisténcias equivalentes ao CPV, en-
quanto 20c_n e 20c_p exibiram desempe-
nho ligeiramente inferior, evidenciando que
0s pardmetros de carbonatacdo influen-
ciam diretamente a reatividade residual
dos materiais. Esse comportamento indica
que a conversao das fases cimenticias du-
rante a carbonatacdo, embora favoreca a
formacdo de carbonatos estaveis, pode re-
duzir a disponibilidade de espécies reativas
para reacdes posteriores de hidratacao, li-
mitando a formacéao adicional de produtos
como C-(A)-S-H e, consequentemente, o
desenvolvimento da resisténcia.

Apesar disso, os ligantes contendo fi-
nos carbonatados apresentaram desem-
penho comparavel ao de cimentos comer-
ciais brasileiros, indicando comportamento
tipico de sistemas governados pelo efeito
filer, associado a contribuicdo reativa mo-
derada. Considerando o nivel de substi-
tuicdo de 20%, equivalente ao cimento

CP II-F, os resulta- 35

dos  demonstram L
que os cPCHs po- -
dem atuar como
MCSs viaveis e,
devido a captura
de carbono duran-
te o processo de
carbonatacao, con-
figuram uma alter-
nativa com menor
pegada ambiental
em comparag¢ao ao
filer calcario.
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tro cubico de ar-
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incluindo a fracdo
de CO, capturada
pelos materiais carbonatados em fun-
cdo do grau de carbonatacdo. Todos
0s cimentos compostos apresentaram
emissdes inferiores as do CPV, refletin-
do a reducdo do teor de clinquer. No
entanto, as misturas contendo cPCH
destacam-se pela presenca de emissdes
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FonTe: AUTORES PROPRIOS (2026)

negativas associadas a captura de CO,
durante a carbonatacédo. Esse efeito re-
sulta em emissdes liquidas inferiores as
da mistura com filer calcario (20FC),
com reducdes de 6-9% das emissdes de
CO, por tonelada de ligante, variando
de acordo com o grau de carbonatacdo
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atingido. Esses resultados evidenciam o
potencial dos materiais carbonatados
como MCSs para ampliar a reducdo de
emissdes além da substituicdo do clin-
quer, destacando também a necessida-
de de otimizar os processos de carbo-
natacdo para alcan¢ar maiores graus
de carbonatacéao.

A Figura 7 apresenta as emissdes de
CO, por tonelada de ligante em conjun-
to com a intensidade de CO, (Cl), em
funcdo da resisténcia a compressao es-
timada aos 28 dias, incluindo dados da
literatura (ABRAQO: CARDOSO; JOHN,
2020). Entre as misturas de carbo-
natados, a mistura 20c_a apresentou
menor Cl que todos os cimentos com-
postos em analise, somente com exce-
¢do ao 49DE SP devido seu maior grau
de substituicdo. As misturas contendo
cPCH estao entre os menores valores de
Cl, demonstrando a eficiéncia ambiental
desse material como MCS. Em compa-
racdo ao filer calcario (20FC), todos os
carbonatados atingiram menores valo-
res de Cl com desempenho mecanico
semelhante. Isso implica que o cPCH ¢
um MCS mais ambientalmente eficiente
que o filer calcario, possivelmente ser-
vindo como uma alternativa mais sus-
tentdvel ao filer calcério.

4, CONCLUSOES
Este estudo avaliou o desempe-
nho mecanico e ambiental de cimentos
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LITERATURA DAS ARGAMASSAS 1IMS SP, 25AS SP,

compostos  com
20% de substi-
tuicdo por mate-
riais  cimenticios
suplementares
(MCSs), utilizando
subprodutos carbonatados de pasta de
cimento hidratada (cPCH). Os resulta-
dos foram comparados ao CPV-ARI, ao
cimento com filer calcario (CP lI-F) e a
dados da literatura para cimentos com-
postos comerciais (CP 1I-Z e CP V). To-
das as misturas foram formuladas com
teor de dgua constante e ajuste do su-
perplastificante para atingir consisténcia
equivalente. Observou-se que misturas
contendo cPCH obtido por carbonata-
cdo em meio aquoso apresentaram de-
sempenho mecanico comparavel ao CP-
V-ARIl e ao CP II-F, ao mesmo tempo em
que demonstraram menores emissdes de
CO,. A partir dos resultados, destacam-
-se as seguintes conclusodes:
Desempenho mecanico e reativida-
de: Os cPCHs obtidos por carbona-
tacao em meio aquoso apresentaram
resisténcia a compressdo aos 28 dias
semelhante ao CP II-F (diferenca
~2%), indicando que esses materiais
podem atuar como MCSs viaveis. No
entanto, o desempenho estd direta-
mente associado ao grau de carbo-
natacdo e a preservacdo de fases
potencialmente reativas, indicando
a necessidade de otimizacdo dos

& Construgdes

16DE SP E 49DE SP pe AsrAo; CARDOSO; JOHN
(2020). MS CORRESPONDE A ESCORIA DE MANGANES,
AS A ESCORIA ACIDA E DE A TERRA DIATOMACEA

FoNTE: AUTORES PROPRIOS (2026)

parametros de carbonatacdo para
maximizar a eficiéncia reativa.
Relagdo entre carbonatagcdo e pro-
priedades fisicas: Observou-se uma
correlacdo exponencial entre o grau
de carbonatacdo e a area superficial
dos cPCHs, devido a dissolucdo de
fases de portlandita (CH) e silica-
tos de célcio hidratado (C-S-H) na
formacdo de carbonato de célcio
(CaCo,). Isso implica um aumento
na demanda de dgua ao utilizar este
material como MCS. Esse efeito pode
ser mitigado pelo uso de superplas-
tificantes, cujas emissdes associadas
sdo despreziveis em comparacdo ao
CO, capturado, preservando a viabi-
lidade ambiental do sistema.
Eficiéncia ambiental: As misturas
com cPCH alcancam reducdes de 6%
a 9% nas emissdes de CO, em rela-
c¢do ao CP II-F, variando conforme o
grau de carbonatacdo de cada ma-
terial. Considerando o desempenho
mecanico semelhante entre eles, a
menor pegada ambiental dos cPCHs
evidencia o potencial dos carbona-
tados como alternativa superior ao
filer calcario como MCS. @
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RESUMO

STE ESTUDO AVALIOU O COMPORTAMENTO

DA REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

EM UM CIMENTO ALCALI-ATIVADO (CAA)
A BASE DE ESCORIA, COMPARANDO-O COM UM
CIMENTO PorTLAND (CPV) POR MEIO DE ME-
TODOS TRADICIONAIS E ALTERNATIVOS DE ANA-
LISE. FORAM UTILIZADOS ENSAIOS DE EXPANSAO
(AMBT, CPT, ACPT £ ABCPT), ALEM DE
TECNICAS COMPLEMENTARES DE AVALIACAO DE
DANOS, cOMO 0 DAMAGE RATING INDEX (DRI
E 0 STIFFNESS DaMAGE TesT (SDT). Os Re-
SULTADOS INDICARAM QUE 0 CAA APRESEN-
TOU MENOR EXPANSAO E MENOR EVOLUCAO DE
DANOS AO LONGO DO TEMPO, EM COMPARACAO
A0 CPV. OBSERVOU-SE TAMBEM AUSENCIA DE
CORRELAGCAO SIGNIFICATIVA ENTRE EXPANSAO
E PERDA DE RIGIDEZ NO CAA, SUGERINDO ME-
CANISMOS DISTINTOS DE DETERIORACAO. OsS
RESULTADOS EVIDENCIAM QUE METODOS NOR-
MATIZADOS PODEM NAO SER SUFICIENTES PARA
AVALIAR ADEQUADAMENTE ESSES MATERIAIS.
CONCLUINDO, PORTANTO, QUE 0S5 CAA APRE-
SENTAM POTENCIAL PARA SISTEMAS SUSCETIVEIS
A RAA. CONTUDO, SEUS MECANISMOS DE DETE-
RIORACAO DIFEREM DOS CIMENTOS PORTLAND,
REQUERENDO AVALIACAO BASEADA NA CORRE-
LACAO ENTRE MULTIPLAS TECNICAS.

PALAVRAS=CHAVE: REACAO ALCALI-AGREGADO,
CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS, ENSAIOS DE EXPAN-
sAo, DRI, SDT.

1. INTRODUGCAO

O concreto produzido com cimento
Portland (CP) permanece como o ma-
terial mais utilizado na construgdo civil,
devido a sua versatilidade, custo acessi-

vel e desempenho mecéanico consolida-
do. Entretanto, a durabilidade das estru-
turas tem recebido crescente atencéo,
pois sua resisténcia as condicdes am-
bientais ao longo do tempo ¢ essencial
para garantir a vida Util das construcdes.

Além disso, a producdo de cimento
Portland estd associada ao elevado con-
sumo energético e a emissdo de gases
de efeito estufa, impulsionando a busca
por materiais alternativos. Nesse con-
texto, os cimentos alcali-ativados (CAA)
surgem como uma alternativa promisso-
ra, por possibilitarem o aproveitamento
de residuos industriais e apresentarem
menor impacto ambiental.

Do ponto de vista do desempenho,
os CAA podem apresentar elevada re-
sisténcia quimica e boa estabilidade
microestrutural, especialmente quan-
do produzidos com escoria como pre-
cursor (WONGSA et al., 2018). Contu-
do, ainda possuem limitagdes, como
retracdo elevada e eflorescéncia, o
que reforca a necessidade de estudos
mais aprofundados, principalmente
quanto a durabilidade (AWOYERA;
ADESINA, 2021).

Entre os mecanismos de deteriora-
¢do mais preocupantes estd a reacao
dlcali-agregado  (RAA), responsavel
pOr processos expansivos que levam
a fissuracdo e a perda de desempe-
nho das estruturas. Essa reagcdo ocorre
pela interacdo entre dlcalis do sistema
e silica reativa dos agregados, na pre-
senca de umidade, formando produ-
tos expansivos no interior do concreto
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(HASPARYK; SANCHEZ, 2021). Embora
a RAA seja amplamente estudada em
concretos de cimento Portland, ainda
hd lacunas relevantes quanto ao seu
entendimento em CAA, especialmente
em relacdo a aplicabilidade dos méto-
dos de avaliacdo existentes.

Os métodos normatizados para ava-
liacdo da RAA foram desenvolvidos para
sistemas convencionais e podem néo
representar adequadamente o compor-
tamento dos CAA, devido as suas parti-
cularidades quimicas e microestruturais.
Além disso, técnicas complementares,
como o Damage Rating Index (DRI) e o
Stiffness Damage Test (SDT), ainda s&o
pouco exploradas nesses materiais.

Diante desse cenério, este trabalho
tem como objetivo avaliar a susceti-
bilidade a reacdo &alcali-agregado em
cimentos alcali-ativados a base de es-
coria, utilizando métodos tradicionais e
complementares de andlise. Busca-se
contribuir para o entendimento dos
mecanismos envolvidos e para a defini-
cdo de estratégias mais adequadas de
avaliacdo da durabilidade desses mate-
riais, favorecendo sua aplicacdo segura
na engenharia civil.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Neste estudo, comparou-se o de-
sempenho de um cimento alcali-ativa-

do (CAA) a base de escéria granulada
de alto-forno com um cimento Portland



CP V. O CAA foi desenvolvido em labo-
ratorio, a partir da ativacdo da escoria
com 5% de hidréoxido de sdédio (NaOH)
de alta pureza, sendo selecionado de-
vido ao seu desempenho mecéanico e a
sua representatividade como alternati-
va ao cimento Portland.

As propriedades fisico-quimicas
dos ligantes foram determinadas por
ensaios usuais de caracterizacdo. O
CAA apresentou massa especifica de
2,9 g/cm® e superficie especifica de
4311 m?/kg, enquanto o CP V apresen-
tou massa especifica de 31 g/cm?® e
superficie especifica de 440 m?/kg. A
escéria utilizada apresentou elevados
teores de silica e alumina, favorecendo
a formacdo de produtos cimentantes
do tipo C-(A)-S-H, enquanto o CP V
apresentou maior teor de CaO e com-
portamento ja documentado frente a
reacdo alcali-agregado (RAA).

O agregado graudo utilizado foi um
gnaisse proveniente de S&o José dos
Pinhais (PR), previamente classificado
como potencialmente reativo por ensaios
acelerados e de longo prazo, conforme
apresentado na Figura la. A analise pe-
trogréfica indicou caracteristicas tipicas
de agregados reativos, como recristali-
zacdo do quartzo, presenca de minerais
alterados e fraturas preenchidas por pro-
dutos secundarios (Figura 1b).

A composicdo granulométrica do
agregado graudo foi ajustada pela
combinacdo de brita 1 e brita 0, nas
proporcdes de 60% e 40%, respecti-
vamente, atendendo aos requisitos da

TABELA 1
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FIGURA 1

(A) CLASSIFICACAO DO AGREGADO GRAUDO QUANTO A REATIVIDADE A PARTIR
Dos ENsAlos bE ABMT, ABCPT e CPT. (B) AMOSTRA DE ROCHA EM LAMINA
APRESENTANDO CRISTAIS DE QUARTZO RECRISTALIZADOS INTENSA ALTERACAO DO
PLAGIOCLASIO. NA INDICACAO EM VERMELHO, TEM-SE FRATURAS PREENCHIDAS

NBR 15577:2018 para ensaios de avalia-
cdo da reatividade. O agregado miudo
empregado foi uma areia natural classi-
ficada como indcua, utilizada em todas
as misturas, com massa especifica de
2,60 g/cm® e mddulo de finura de 2,27.

2.2 Métodos

A suscetibilidade a reacdo alcali-
-agregado (RAA) foi avaliada por en-
saios de expansado (AMBT, CPT, ACPT e
ABCPT) e de caracterizacdo de danos
(SDT e DRI), conforme a Tabela 1, per-
mitindo comparar o comportamento

dos materiais sob diferentes condicdes
de exposicdo e severidade.

Nos ensaios em concreto, 0 Na,Oeq foi
ajustado para 1,25% no cimento Portland,
enquanto o CAA apresentou Na,Oeq de
3,85%, sem adicdo externa de alcalis.
A combinacdo dos ensaios de expansdo e
avaliacdo de danos permitiu uma analise
mais abrangente da RAA nos materiais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaios de expansao

A comparacdo entre CPV e CAA

RESUMO DOS METODOS EMPREGADOS PARA AVALIACAO DA REACAO ALCALI-AGREGADO E DETERIORACAO DOS CONCRETOS

Condi¢oes de

Ensaio Objetivo exposicao Durag¢ao Norma / Referéncia
AMBT Reatividade em argamassa Barras em NaOH 1N a 80 °C 28 dias ABNT NBR 15577-4:2018
CPT Expansao em longo prazo Prismas a 38 °C e UR >95% Até 24 meses ABNT NBR 15577-5:2018

CPT - cilindricos

Correlacdo entre expansédo, DRI e SDT

Corpos cilindricos
a38°Ce UR>95%

Até 24 meses

Adaptado da
ABNT NBR 15577-5:2018

ACPT Expanséo acelerada em concreto Prismas a 60 °C e UR >95% Até 6 meses ABNT NBR 15577-7:2018
« G . Prismas em solu¢éo alcalina ' Sanchez (2008); Sanchez,
ABCPT Expansao acelerada com equilibrio alcalino 280 °C 30 dias Kuperman e Helene (2017)
o Ciclos de carregamento !
SDT Perda de rigidez em corpos cilindricos Conforme idade Sanchez et al., (2014)
DRI Danos microestruturais Analise microscopica Conforme idade Villeneuve (201);

em corpos cilindricos

Sanchez et al,, (2015)
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FIGURA 2

RESULTADO DOS ENSAIOS DE EXPANSAO AO FINAL DO PERIODO DE AVALIACAO:

ABMT, ACPT, ABCPT e CPT

nos ensaios de expansdo evidenciou
diferencas no comportamento fren-
te a RAA, conforme apresentado na
Figura 2.

No AMBT (Figura 2), ambos os li-
gantes apresentaram expansao supe-
rior ao limite normativo de 0,19%, com
valores mais elevados para o CPV, in-
dicando maior suscetibilidade a RAA.
Esse comportamento estd alinhado a
literatura, que aponta expansdes ge-
ralmente menores em sistemas a base
de escoria ativada, embora ainda aci-
ma dos limites (ANGULO-RAMIREZ
et al, 2018). Ressalta-se que as condi-
¢cbes severas do AMBT, com 80 °C e so-
lucdo de NaOH 1IN, podem superestimar
a expansdo e interferir nos mecanis-
mos reacionais dos CAA (GOLMAKANI;
HOOTON, 2019).

TABELA 2

No ACPT (Figura 2), o CPV atin-
giu cerca de 0,]0% de expansao,
enquanto o CAA apresentou aproxima-
damente 0,03%, com comportamento
mais estavel e crescimento mais lento,
ultrapassando marginalmente o limi-
te normativo. Resultados semelhan-
tes sdo relatados na literatura e va-
riam conforme o agregado (MORAES
et al., 2021), sendo que 0 uso do gnais-
se pode ter influenciado os resultados.

No ABCPT (Figura 2), o CPV no-
vamente superou o limite, com apro-
ximadamente 0,12%, enquanto o CAA
permaneceu abaixo de 0,04%, sendo
classificado como indcuo. Esse de-
sempenho pode estar associado ao
equilibrio entre a alcalinidade interna
e externa do sistema, reduzindo efei-
tos como lixiviacdo (SANCHEZ, 2008;

ResuMo po beSEMPENHO Do CPV E CAA FRENTE AOS ENSAIOS DE EXPANSAO ABMT,

ACPT, ABCPT E CPT

Ensaio CPV CAA Classificagao CPV Classificagdo CAA
AMBT >019% >0]19% Expansdo maior que o limite Expansdo maior que o limite
ABCPT 010%  <0,04% Expansdo maior que o limite Indcuo
ACPT 0,10% 0,04%  Expansdo maior que o limite Limitrofe
CPT  >004% >004% Expansio maior que o limite ~ -XPansao maior que o limite,

porém, mais tardio
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SANCHEZ; KUPERMAN; HELENE, 2011).

No CPT, ambos os materiais ultra-
passaram o limite de 0,04%, porém o
CPV apresentou expansdo mais rapida
e intensa, em torno de 0,09%, enquan-
to o CAA mostrou evolucdo mais lenta,
atingindo cerca de 0,06% em idades
avancadas. Esse comportamento pode
estar relacionado a formacdo de géis
menos expansivos e a maior estabilida-
de quimica da matriz nos sistemas ati-
vados por escéria (ANGULO-RAMIREZ
et al., 2018).

A Tabela 2 resume o desempenho
dos materiais nos diferentes métodos,
permitindo uma comparacdo direta dos
resultados obtidos.

De forma geral, o CAA apresentou
expansdo menor e mais tardia em re-
lacdo ao CPV, sugerindo cinética mais
lenta e possiveis diferencas nos meca-
nismos de deterioracdo associados a
RAA. Embora este estudo tenha avalia-
do apenas uma formulacdo de cimen-
to alcali-ativado, os resultados estao
alinhados com a literatura, que aponta
comportamento mais controlado des-
ses sistemas frente a RAA, ainda que
ndo completamente isentos do fend-
meno (MORAES et al, 2021; WANG
et al., 2025).

3.2 Anadlise da deterioracdo
dos corpos de prova

A Figura 3 apresenta os resultados
do indice de dano (DRI) ao longo de
365 dias (1, 6 e 12 meses), bem como
exemplos das principais manifestacoes
observadas.

Os resultados indicaram que o CPV
apresentou valores de DRI mais eleva-
dos e crescentes ao longo do tempo,
com fissuras no agregado (CCA e OCA)
e na pasta (CCP), evidenciando maior
evolucdo dos danos associados a RAA.
Essa tendéncia é compativel com estu-
dos que relatam niveis elevados de de-
terioragao em concretos com cimento
Portland e agregados reativos (HAS-
PARYK; SANCHEZ, 2021).

No CAA, o aumento do DRI ocorreu
de forma mais lenta, indicando dete-
rioracdo menos intensa e influenciada
pelas caracteristicas microestruturais



desse sistema. Observou-se predomi-
nancia de fissuras no agregado com
presenca de produtos de reacdo, su-
gerindo que, embora haja formacéo
de produtos associados a RAA, es-
tes podem apresentar menor carater
expansivo. Parte dos danos iniciais
também pode estar relacionada a re-
tracdo autdgena e a propria natureza
do material (BAKHAREY; SANJAYAN:
CHENG, 2007).

As analises por MEV-EDS comple-
mentaram a identificacdo dos produ-
tos observados no CAA. As imagens
indicaram produtos amorfos preen-
chendo fissuras no agregado e na
interface pasta-agregado, com com-
posicdo rica em Si, Ca e alcalis, espe-
cialmente Na e K, compativel com géis
de RAA. Esses resultados, associados
as expansbdes medidas e aos ensaios
DRI e SDT, reforcam a ocorréncia da
RAA no CAA.

A presenca de Al nos produtos for-
mados em sistemas ativados pode mo-
dificar a estrutura do gel, tornando-o
menos expansivo e contribuindo para a
menor degradacdo observada no CAA
(SHI et al, 2019). Além disso, os pro-
dutos identificados ndo apresentaram
teor significativo de S, diferenciando-
-se daqueles tipicos de DEF e indican-
do maior compatibilidade com gel de
RAA. Ressalta-se ainda que fissuras
pré-existentes no agregado podem in-
fluenciar os valores iniciais de DRI.

De modo geral, as diferencas entre
CPV e CAA indicam que a natureza do
ligante influencia significativamente a
deterioracdo associada a RAA, afetan-
do a evolucdo das expansdes e 0s me-
canismos de fissuracdo. Assim, o CPV
apresentou maior nivel de deterioracdo,
enquanto o CAA demonstrou evolugcdo
de danos mais lenta e menos intensa.

A Figura 4 apresenta os resultados
do SDT para os corpos de prova de
CPV e CAA ao longo de 1, 6 e 12 meses.

Os resultados do ensaio de Stiffness
Damage Test (SDT) indicam respostas
distintas entre os concretos com cimen-
to Portland (CPV) e cimento alcali-ati-
vado (CAA). O CPV apresentou aumen-
to progressivo dos indices de dano ao
longo do tempo (SDI e PDI), indicando
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RESULTADO DA ANALISE DE DRI E CLASSIFICACAO DAS FISSURAS NAS AMOSTRAS,
MEV/EDS - CCA: FISSURAS FECHADAS NO AGREGADO; OCA: FISSURAS
ABERTAS NO AGREGADO; OCAG: FISSURAS ABERTAS NO AGREGADO COM
PRODUTO DE REACAO; DAP: PARTICULA DE AGREGADO DESAGREGADA; CCP:
FISSURAS NA PASTA DE CIMENTO; CCPG: FISSURAS NA PASTA DE CIMENTO COM

PRODUTO DE REACAO

perda da capacidade de recuperacdo
elastica associada a evolucdo da reacédo
alcali-agregado (RAA) e maior dissipa-
¢do de energia sob carregamento cicli-
co, conforme ja documentado na litera-
tura (SANCHEZ et al.,, 2014, 2015, 2017).

Por outro lado, o CAA apresentou
resposta mais estavel, com valores de
PDI decrescentes, sugerindo estabili-
zacdo das microfissuras e menor de-
gradacao estrutural. A menor area de

histerese observada para o CAA refor-
ca esse desempenho, indicando maior
capacidade de recuperacdo eldstica,
possivelmente associada a formacao de
géis menos expansivos (C-A-S-H e N-A-
-S-H) e a maior densificacdo da matriz
(LEEMANN et al., 2020), tornando o
material menos suscetivel a degradacéao
irreversivel.

Do ponto de vista estatistico, o
CPV apresentou forte correlacdo entre
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expansdo e dano (R? = 0,99; rs = 1,00;
p = 0,000), enquanto o CAA nédo
apresentou  correlacdo  significativa
(R?=0,03;rs = 0,31; p = 0,188). O teste
de Kruskal-Wallis ndo indicou diferen-
cas estatisticas entre os materiais (p =
0,121), apesar das tendéncias distintas
observadas. Esses dados sugerem que,
nos CAA, a degradacdo estrutural ndo
estd diretamente associada apenas a
expansdo, sendo influenciada também
por fatores relacionados a composicdo
e a evolucdo da matriz cimenticia.

De forma geral, os resultados con-
firmam que os mecanismos de de-
terioracdo em sistemas alcali-ativa-
dos diferem daqueles observados em
concretos convencionais, reforcando
a necessidade de meétodos comple-
mentares para avaliacdo da durabili-

dade desses materiais frente a reacédo
alcali-agregado.

5. CONCLUSOES

Os resultados evidenciam que o
cimento alcali-ativado (CAA) a base
de escoria apresenta comportamento
mais estavel frente a reacdo dlcali-a-
gregado (RAA) em comparacdo ao ci-
mento Portland (CPV), com menores
expansdes e menor intensidade de
danos ao longo do tempo. Esse de-
sempenho foi confirmado tanto pe-
los ensaios de expansdo quanto pelas
analises de deterioracdo (DRI e SDT).

Observou-se que o CPV apresentou
maior evolucdo da fissuracdo e perda
de rigidez associadas a RAA, enquanto
o CAA mostrou comportamento mais
controlado, com menor progressao
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RESUMO

NECESSIDADE DE REDUZIR O IMPAC-
A TO AMBIENTAL DA CONSTRUCAO CIVIL

IMPULSIONA O USO DE MATERIAIS AL-
TERNATIVOS AO CIMENTO PORTLAND, COMO 0S
ALCALI-ATIVADOS. ESTE ESTUDO AVALIOU A
VIABILIDADE TECNICA DE BLOCOS DE VEDACAO
PRODUZIDOS COM LIGANTE ALCALI-ATIVADO E
POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS). ForaM PRO-
DUZIDOS CONCRETOS COM SUBSTITUICAO DE
40%, 60% £ 80% DA AREIA POR EPS. Os
RESULTADOS INDICARAM ADEQUADA TRABALHA-
BILIDADE DAS MISTURAS E FORMACAO DE GEIS
CARACTERISTICOS DA ATIVACAO ALCALINA. Os
BLOCOS APRESENTARAM RESISTENCIA A COM-
PRESSAO ENTRE 2,17 MPa £ 4,01 MPa, compa-
TIVEL COM APLICACOES DE VEDACAO NAO ESTRU-
TURAL. PORTANTO, A PRODUCAO DE CONCRETOS
LEVES A BASE DE MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS E
EPS £ VIAVEL PARA A CONSTRUCAO CIVIL E PARA
A REDUCAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS.

PALAVRAS=CHAVE:
EPS, CONSTRUCAO CIVIL, SUSTENTABILIDADE.

MATERIAL ~ ALCALI-ATIVADO,

1. INTRODUGAO

A construcdo civil desempenha pa-
pel relevante na economia, destacando
o uso do cimento Portland (CP) devido
a sua trabalhabilidade, resisténcia me-
canica e viabilidade econdémica (LOPES;
PECANHA; CASTRO, 2020). Contudo,
sua producdo estd associada a eleva-
das emissdes de CO,, cerca de 580 kg

TABELA 1

CARACTERISTICAS QUIMICAS E FisicAS DA CINZA VOLANTE

Composi¢do quimica

Caracteristicas fisicas

Oxidos %
SiO, 41,49 D10% 1,61 um
AlLO; 14,49 D50% 7,38 um
Ca0 9,54 Distribuicdo D90% 30,50 um
Fe,O; 24,95 granulometrica Do 13,6 um
K,0 4,54 Massa especifica (g/cm®) 218
TiO, 3,26 Area de superficie especifica (cm?/g) 4790

FonTe: AuTor (2026)

por tonelada produzida no Brasil, além
de alto consumo de recursos naturais e
energia (SNIC, 2024).

Nesse contexto, os materiais alcali-
-ativados (MAA) tém sido investigados
como alternativas ao CP, devido a pos-
sibilidade de utilizacdo de subprodutos
industriais ricos em aluminossilicatos,
como cinzas volantes, escérias e me-
tacaulim. Esses materiais resultam da
reacdo entre precursores aluminossili-
catos e ativadores alcalinos, formando
géis responsdveis pelas propriedades
mecéanicas. Dependendo da composi-
cdo do sistema, os MAA podem apre-
sentar menor impacto ambiental, ele-
vada resisténcia quimica e térmica e
menor retracdo (MARVILA; AZEVEDO;
VIEIRA, 2021).

Outra estratégia voltada a sustenta-
bilidade na construcao civil consiste na

utilizacdo de agregados leves, como o
poliestireno expandido (EPS), visando
a reducdo da densidade dos elementos
construtivos. Estudos indicam que a in-
corporacao de EPS pode reduzir o peso
do concreto, mantendo propriedades
mecéanicas compativeis com aplicacdes

TABELA 2
PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DO CIMENTO

Parametros

Massa especifica

(o/cm® 28<y<32
. , até 15 g/l
Solubilidade em 4dgua (temperatura a 20 °C)
pH 12al14

FonTEe: FABRICANTE (2026)
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TABELA 3

CARACTERISTICAS, COMPOSICOES E RAZOES MOLARES DOS ATIVADORES

Propriedades NaOH (8 mol/L) Na,SiO;
Sélidos totais (%) 25,24 46,21
Relacdo H,0/NaOH 2,96 —
Médulo de silica (SiO,/Na,0) — 221
Densidade (g/cm®) 1,035 1,583
Viscosidade (cp) — 1,074
FonTe: AuTor (2026)
TABELA 4
COMPONENTES DO CONCRETO EM KG/M3
Material C80OEPS C60EPS C40EPS
Cinza volante 503,24 kg/m*® 503,24 kg/m* 503,24 kg/m?
CP 55,91 kg/m?® 55,91 kg/m? 55,91 kg/m?®
EPS 713 kg/m?* 5,34 kg/m* 3,5 kg/m?
Areia 219,61 kg/m® 440,03 kg/m* 659,64 kg/m®
NaOH 139,38 kg/m?® 139,38 kg/m?* 139,38 kg/m?®
Na,SiOs 139,38 kg/m* 139,38 kg/m* 139,38 kg/m*

FonTe: AuTor (2026)

nao estruturais (SOUZA et al., 2021). No
entanto, ainda sdo limitados os estudos
voltados a producdo de blocos de ve-
dacdo a base de MAA com incorpora-
¢cao de EPS.

Sob esse viés, este trabalho ava-
lia a viabilidade técnica da producédo
de blocos leves de vedacao a base de
MAA, com substituicdo parcial da areia

por EPS (40%, 60% e 80%), consideran-
do propriedades nos estados fresco e
endurecido. A investigacdo busca am-
pliar o conhecimento sobre a aplicacao
conjunta de materiais alcali-ativados e
agregados leves em sistemas de veda-
cdo, contribuindo para a avaliacdo da
viabilidade técnica desses materiais em
blocos leves.

CARACTERIZACAO REOLOGICA DA PASTA ALCALI-ATIVADA

Ensalos realizados no estado fresco para avaliagio da trabathabilidade, densidade e fluider da pasta.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram: cinza
volante, cimento Portland (CP), hidro-
xido de sdédio (NaOH) e silicato de so-
dio (Na,SiO3). A cinza volante foi for-
necida pela Usina Termelétrica Energia
Pecém-CE.

Na Tabela 1, é apresentada a ca-
racterizacdo da cinza volante. A com-
posicdo quimica foi determinada por
Fluorescéncia de Raios X (FRX), sendo
apresentados os principais 6xidos. A
distribuicdo granulométrica foi obti-
da por granulometria a laser, a massa
especifica foi determinada de acor-
do com os procedimentos da ABNT
NBR 16605:2017, e a area de superfi-
cie especifica foi obtida conforme a
ABNT NBR 16372:2015, pelo método
de Blaine.

O cimento foi adquirido em co-
mércio local, sendo do tipo CP II-32,
da marca Apodi. Foi utilizado em 10%
como adicdo suplementar, visando ace-
lerar a pega e dispensar a cura térmica.
A caracterizacdo do cimento é apresen-
tada na Tabela 2.

A solucdo ativadora foi composta
por silicato de sodio (Na,SiOz) e hidré-
xido de sodio (NaOH), fornecidos pela
empresa Gota Quimica. O Na,SiOs foi
utilizado na forma liguida, enquanto
o NaOH, em escamas com pureza de
97,9%, sendo dissolvido em dgua para
obtencdo de uma solucdo de 8 mol/L.
Devido ao carater exotérmico da rea-
¢do0, a solucdo foi mantida em repouso
por 24 horas. As composicdes dos ati-
vadores estdo na Tabela 3.

Utilizou-se areia natural, caracteriza-
da quanto a granulometria, apresentando
didmetromaximo caracteristico(DMC) de
2,36 mm e modulo de finura de 3,70. A
massa especifica foi de 2,62 g/cm?, de-
terminada segundo o método DNER-ME
194 (1998).

As pérolas de poliestireno expandi-
do (EPS), adquiridas no comércio local,



foram caracterizadas quanto a granulo-
metria por peneiramento em malha de
4,75 mm. O material apresentou diame-
tros médios de 5,96 mm e 4,17 mm, além
de massa especifica de 0,11 g/cm®.

2.2 Método de pesquisa

Para a producéo dos concretos, utili-
zou-seuma matrizaglomerante compos-
ta por 90% de cinza volante e 10% de CP.
A relacdo entre os ativadores alcalinos
foi de 1.1 (NaOH: Na,SiOs).

O teor de agregados foi variado por
meio da substituicdo volumétrica da
areia por EPS nos percentuais de 80%,
60% e 40%, originando as misturas de-
nominadas C80EPS, C60EPS e C40EPS,
conforme apresentado na Tabela 4.

2.2.1 PRODUCAO DA PASTA

Os componentes da pasta alcali-a-
tivada foram misturados em argamas-
sadeira planetdria. O procedimento
iniciou-se com um periodo de pré-ho-
mogeneizacdo dos precursores e ativa-
dores por 60 segundos, manualmente.
Em seguida, a mistura foi submetida a
rotacdo de 62 £ 5 rpm durante 1 minuto
e 30 segundos. Por conseguinte, reali-
ZOou-se uma pausa para raspagem das
paredes do recipiente por 60 segundos.
Por fim, a argamassadeira foi ligada no-
vamente na mesma rotacdo por mais
1 minuto e 30 segundos, totalizando 5
minutos de mistura.

Com isso, foram avaliadas as pro-
priedades de trabalhabilidade, massa
especifica e fluidez no estado fresco,
conforme apresentado na Figura 1.

A determinacdo da massa especifica
aparente é dada conforme apresentado
na Equacdo 1. Por sua vez, a tensdo de
escoamento foi determinada de acordo
com a Equacédo 2.

m
m =2
225pg2?
[2] T(Pa) — #
185m2R5
Em que p = densidade aparente

(g/cm?® ou kg/m?*), m = massa da pasta
(goukg) eV =volume total da pasta, in-
cluindo vazios (cm® ou m*), Q = volume

Meldagem

Uso de firmas de Foram moldados, no
aciiboe & desmaklagen fotal, @ corpos dé provs

gpca 24 homs am com dimensSes da 40 =
temparatura ambisnts 40 = 40 mm

|
b ey ?
FIGURA 2

ETAPAS EXPERIMENTAIS
Fonrte: AuTor (2026)

do mini cone de abatimento em m*® e o
R = raio de espalhamento do mini abati-
mento em metros.

Em seguida, foram moldados os cor-
pos de prova e realizados 0s ensaios no
estado endurecido, conforme ilustrado
na Figura 2.

2.2.2 PRODUCAO DO CONCRETO

O processo experimental adotado

! h L
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para a producdo do concreto estd ilus-
trado na Figura 3.

A realizacdo da mistura se ini-
ciou pela adicdo do EPS e de parte
da solucdo ativadora. Em seguida, fo-
ram incorporados a cinza volante e
o CP, seguidos da areia e do restan-
te da solucdo ativadora. Apods isso,
realizou-se a moldagem dos blocos
(30 x 15 x 8 cm), dos corpos de pro-
va cilindricos (10 x 20 cm) e dos

2. Ensaio no estado fresco I_

O procediments de mistura do concrato fei reaiizado em beloneira
de sixo incinado até a completa homogeneizagie do matenal.

Slump Tast - NBR 16880:2020

-| 4. Engaios no estado endurecido

Blocos - NER 12118:2013

Resisténcia & compressio aos 28 dias.
CF's cilindricos - NER 5739:2018

3. Moldagem

Produgao de duas unidades de
cada element por rago.

ETAPAS EXPERIMENTAIS DO CONCRETO
Fonte: Autor (2026)
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FIGURA 4
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MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA PASTA COM CINZA VOLANTE

Fonte: AuTor (2026)

corposdeprovacubicos (10x10x10cm),
sendo produzidas em duplicata. A cura
ocorreu em temperatura ambiente, com
desmoldagem apds 24 horas.

Os corpos de prova cilindricos e os
blocos foram submetidos aos ensaios
de resisténcia a compressdo aos 28
dias, enquanto os corpos de prova cu-
bicos foram utilizados para a determi-
nacao da densidade aparente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades da pasta

A pasta apresentou espalhamento
de 123,6 mm no ensaio de mini slump,
adequada

indicando fluidez. Esse

Processamenio
da imagem

comportamento também foi corrobo-
rado pela baixa tensdo de escoamento,
estimada em 4,6 Pa, e pelo tempo de
escoamento no viscosimetro tipo copo
Ford, de 184 segundos, evidenciando
uma mistura com boa coesdo, carac-
teristica tipica dos MAA (PALACIOS
et al, 2009).

A massa especifica aparente da pas-
ta foi de 1,6738 g/cm?, indicando ade-
quado nivel de compacidade e homoge-
neidade da mistura, fatores importantes
para o desempenho mecanico do ma-
terial no estado endurecido (MINDESS;
YOUNG; DARWIN, 2003).

A resisténcia a compressao média
da pasta aos 28 dias foi de 55,4 MPa,
indicando desempenho mecanico satis-

POROS PRESENTE EM UMA AMOSTRA DA PASTA

FonTte: AuTor (2026)
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fatério. Em estudo realizado por Costa,
Cabral e Nogueira (2024), pastas alca-
li-ativadas compostas por 100% de cin-
za volante apresentaram resisténcia a
compressao de 53,7 MPa no mesmo pe-
riodo, evidenciando concordancia com
os resultados obtidos.

A microestrutura da pasta, apresen-
tada na Figura 4, evidencia a presenca
de regides densificadas associadas a
formacdo de géis aglomerantes, bem
como descontinuidades relacionadas
a presenca de particulas de cinza vo-
lante ndo reagidas e a incorporacdo de
vazios, caracteristicas tipicas de MAA.

As particulas de cinza volante n&o
reagidas, mesmo apds o processo de
ativacado alcalina, preservam sua morfo-
logia original, sendo constituidas predo-
minantemente por fases cristalinas mais
estdveis e de baixa reatividade, em con-
traste com as fracdes amorfas, que sado
as principais responsaveis pelas reacdes
de ativacdo (CRIADO et al,, 2005).

Observa-se a incorporacado parcial
das particulas de cinza volante a matriz,
evidenciando a ocorréncia das reacdes
de ativacado alcalina. Os resultados de
FRX apresentado na Tabela 1 indicam
que o sistema apresenta elevado teor
de SiO, e Al,O; e baixo teor de CaO.
Nessas condi¢des, é favorecida a for-
macao de gel do tipo N-A-S-H, conside-
rado o principal produto de reacdo em
ligantes alcali-ativados de baixo teor
de calcio (PROVIS, 2014). Essa combi-
nacado de fases contribui para a densifi-
cacdo da microestrutura, refletindo po-
sitivamente no desempenho mecéanico
do material.

A analise da porosidade foi realizada
a partir das imagens do MEV, apresen-
tada na Figura 5, a qual foi processada
por meio do software /maged, permi-
tindo a distincdo entre vazios (regides
claras) e matriz sélida (regibes escu-
ras). A area analisada gerou os dados
guantitativos de distribuicdo de poros,
apresentados na Figura 6.

Observa-se predominancia de poros
com areas compreendidas entre 0,02 e
0,50 um?, enquanto apenas 7,76% dos
poros apresentam dreas superiores a
0,10 um?. Por outro lado, uma fracao re-
duzida, correspondente a 1,60%, apre-
senta areas em torno de 0,01 um?.
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FIGURA 6

PERCENTUAL DE POROS POR INTERVALO DE AREA

Fonte: AuTor (2026)

A predominancia de poros finos e a
baixa fracdo de poros maiores indicam
microestrutura densa e baixa conec-
tividade de vazios, compativel com a
resisténcia a compressdo da pasta de
55,4 MPa.

3.2 Desempenho dos concretos
e dos blocos

A Tabela 5 apresenta os resultados
do abatimento de tronco no estado
fresco e da massa especifica aparente
do concreto no estado endurecido.

Os valores de abatimento variaram
entre 246 mm e 254 mm. De acordo
com a NBR 8953:2015, os concretos
produzidos enquadram-se na classe
S220, por apresentarem abatimento
superior a 220 mm, sendo classifica-
dos como fluidos e de elevada traba-
Ihabilidade. Entretanto, ndo é indicado
para aplicacdes estruturais, sendo mais
adequado para producdo de elementos

Resisténcia 4 compressdo média (MPa)

CBOEPS

& 0,10 {um")

FIGURA 7

FonTe: AuTor (2026)

ou para enchimentos de contrapisos.

A massa especifica aparente variou
de 0,894 g/cm?® a 1,454 g/cm?, eviden-
ciando a influéncia direta do aumento
do teor de EPS na reducdo da densi-
dade do material. Esse comportamen-
to estd associado a baixa densidade
e a0 cardter hidrofdobico do EPS, que
tendem a reduzir a coesdo da mistura.
Embora seja desejavel para a producao
de blocos de vedacdo por diminuir o
peso proprio dos elementos, a reducao
da densidade pode comprometer o de-
sempenho mecanico, exigindo um equi-
librio entre leveza e resisténcia (SOUZA
et al, 2021; ANDRADE et al., 2022).

Os resultados de resisténcia a com-
pressdo dos corpos de prova cilindricos
e blocos aos 28 dias sdo apresentados
na Figura 7.

A resisténcia a compressao dimi-
nuiu com o aumento do teor de EPS,
variando de 3,23 MPa (C80EPS) a 7,63
MPa (C40EPS), com reducdo de apro-

construtivos como blocos de vedacdes  ximadamente 58%. Esses resultados
TABELA 5
ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE E MASSA ESPECIFICA
C8OEPS C60EPS C40EPS
Abatimento (mm) 246 mm 247 mm 254 mm
Massa especifica (g/cm?®) 0,968 0,894 1,454

FonTe: AuTor (2026)

CGOEPS
Misturas

C40EPS

RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

corroboram estudos prévios que apontam
o efeito da incorporacdo de EPS na redu-
cdo da densidade e da resisténcia mecani-
ca, limitando sua aplicacdo em elementos
estruturais (SOUZA et al., 2021).

Nos blocos, a resisténcia maxi-
ma foi de 4,01 MPa (C40EPS), valor
compativel com aplicacdes ndo estru-
turais, como elementos de vedacédo.
A reducdo da resisténcia estd asso-
ciada a menor massa especifica, que
promove maior leveza, porém com
impacto no desempenho mecanico
(AHMMED et al., 2023).

O desempenho dos blocos é influen-
ciado pela microestrutura do concreto,
em especial pela interacdo entre a ma-
triz, os agregados e as zonas de tran-
sicdo interfacial (ZTl). Embora a pasta
apresente uma matriz densa, a presenca
de EPS e as caracteristicas da ZTl exer-
cem papel determinante na resisténcia
do material. As ZTI sdo regides criticas
da microestrutura, influenciando dire-
tamente a propagacdo de fissuras e a
capacidade resistente do composito
(ROSSIGNOLO, 2007).

A superficie lisa das pérolas de EPS
reduz a aderéncia a matriz, enquanto
sua distribuicdo granulométrica relati-
vamente uniforme favorece a formacéao
de vazios, resultando em maior porosi-
dade do concreto. Esses fatores con-
tribuem para a reducdo da resisténcia
mecanica dos blocos de vedacao.
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Nas Figuras 8a e 8b, podem-se ob-
servar as faces de acabamento do bloco
e na Figura 8c, o estado do material apds
0 ensaio de resisténcia a compressao.

Observa-se ainda que o0s blocos
apresentaram fissuragdo sem ruptura
completa, indicando comportamento
de falha progressiva, com dissipacao
gradual de energia. Esse comportamen-
to estd associado a presenca do EPS na
matriz, que contribui para a reducdo da
rigidez e favorece a redistribuicdo de
tensodes, retardando a ruptura abrupta.

A propagacdo de fissuras ao
redor dos vazios evidencia a influéncia
da interface matriz-agregado leve no
mecanismo de ruptura, tipica de con-
cretos leves. Embora o aumento do
teor de EPS reduza a resisténcia me-
canica, os blocos mantém desempenho
adequado para vedacdo nao estrutural,
combinando menor densidade e ruptu-
ra gradual.

4. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a viabilidade
técnica da producdo de blocos leves
com a combinacdo de MAA e EPS. A
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BLOCOS LEVES: SUPERFICIES E RUPTURA
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avaliacdo da pasta apresentou adequa-
da trabalhabilidade, com espalhamento
de 123,6 mm, e elevada resisténcia a
compressdo, atingindo 55,4 MPa aos 28
dias. O MEV evidenciou a formacdo de
géis cimentantes por meio da ativacéo
da cinza volante.

Nos concretos, a substituicdo parcial
da areia por EPS promoveu a reducdo da

massa especifica, favorecendo a produ-
cdo de elementos leves. As resisténcias a
compressao, variando de 2,17 a 4,01 MPa,
atenderam as exigéncias normativas para
elementos de vedacdo, demonstrando
que o uso combinado desses materiais
constitui uma alternativa técnica e am-
biental promissora para a fabricacdo de
componentes leves. @
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Earth Friendly Concrete (EFC):
igantes alcalinamente ativados
para aplicagoes estruturais
e pré-fabricadas
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RESUMO

NECESSIDADE DE REDUCAO DAS EMISSOES

DE DIOXIDO DE CARBONO NA CONSTRUCAO

CVIL TEM
MENTO DE LIGANTES ALTERNATIVOS AO CIMENTO
PORTLAND, DESTACANDO-SE OS CONCRETOS A BASE
DE ATIVACAO ALCALINA, NESTE CONTEXTO, O EARTH
FrienoLy Concrere (EFC) uTILIZA MATERIAIS DE
ORIGEM INDUSTRIAL, COMO ESCORIA GRANULADA DE
ALTO-FORNO E CINZAS VOLANTES, ATIVADOS QUIMICA-
MENTE PARA FORMAR UMA MATRIZ LIGANTE COM PRO-
PRIEDADES DISTINTAS DO CONCRETO CONVENCIONAL.
O PRESENTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO APRESENTAR
0S FUNDAMENTOS TECNICOS DO EFC E DISCUTIR sua
APLICABILIDADE EM ELE-
MENTOS ESTRUTURAIS E
PRE-FABRICADOS,  COM
BASE NA ANALISE DE LI-
TERATURA TECNICA, EX-
PERIENCIAS INDUSTRIAIS E
EVIDENCIAS NORMATIVAS.
Os  RESULTADOS  INDI-
cam Que o EFC pope
ATINGIR CLASSES DE RE-
SISTENCIA EQUIVALENTES
AS DO CONCRETO CON-

IMPULSIONADO O DESENVOLVI-

VENCIONAL COM RESIS-
TENCIAS A COMPRESSAO
SUPERIORES A 40 MPa,
ALEM DE APRESENTAR
ELEVADA DURABILIDADE
EM AMBIENTES AGRESSI-
VOS, ESPECIALMENTE EM
SISTEMAS DE SANEAMEN-
T0. EVIDENCIAS NORMA-
TIVAS RECENTES CORRO-
BORAM A VIABILIDADE DE

Concreto

C35/45

0
GWP (€O, eq.)

SUA APLICAGAO EM CONDICOES REAIS. CONCLUI-SE QUE
0 EFC REPRESENTA UMA ALTERNATIVA TECNICAMENTE
VIAVEL PARA A DESCARBONIZACAO DA CONSTRUCAO
CIVIL, CONDICIONADA A EVOLUCAO NORMATIVA E AO
CONTROLE TECNOLOGICO ADEQUADO.

PALAVRAS=CHAVE: LIGANTES ALTERNATIVOS, CONCRETO
GEOPOLIMERICO, ATIVACAO ALCALINA, DURABILIDADE,
EARTH FRIENDLY CONCRETE (EFC), PRE-FABRICADO.

1. INTRODUGCAO

A producdo de cimento Portland ¢ am-
plamente reconhecida como uma das prin-
cipais fontes de emissées de didxido de

Concreto

C45/55

COMPARACAO DO POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (GWP) ENTRE

DIFERENTES MISTURAS DE CONCRETO
FonTe: BFT - INTERNATIONAL (2023)
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carbono da construcao civil. Esse impacto
decorre tanto da calcinacdo do calcério,
processo intrinsecamente emissor de CO,,
quanto do elevado consumo energético
associado a producado do clinquer. Estima-
-se que a industria cimenteira seja respon-
sdvel por aproximadamente 5 a 8 % das
emissdes globais de CO,, 0 que confere ao
setor papel central nas estratégias globais
de mitigacdo das mudanc¢as climaticas.
Nas ultimas décadas, diferentes abor-
dagens tém sido adotadas para reduzir o
impacto ambiental do concreto, incluin-
do a substituicdo parcial do clinquer por
adicdes minerais, 0 aumento da eficiéncia
energética dos for-
nos e a otimizacéo
das formulacoes de
concreto. Embora
essas  estratégias
tenham propor-
cionado  avancos
relevantes, elas
apresentam  limi-
tes técnicos claros,
uma vez que Nnao
eliminam a depen-
déncia do clinquer

como principal
responsavel pelas
emissoes. Nesse

cenario, os ligantes
alternativos surgem
como uma rota
tecnologica com-
plementar, com po-
tencial de reducao
significativamente



mais elevado da
de carbono.

Os concretos a base de
ativacdo alcalina constituem
uma das alternativas mais
discutidas  nesse  contexto.
Diferentemente do concreto
convencional, no qual a resis-
téncia mecanica é obtida por
meio da hidratacdo do cimento
Portland, os sistemas alcalina-
mente ativados utilizam mate-
riais ricos em silicio e aluminio,
ativados por solucdes alcalinas,
para formar uma matriz ligante
com caracteristicas quimicas
e microestruturais  distintas.
O Earth Friendly Concrete
(EFC) representa uma aborda-

pegada

relacdo agua/ligante. O con-
trole adequado desses para-
metros € essencial para ga-
rantir desempenho mecanico
previsivel, trabalhabilidade
adequada no estado fresco e
estabilidade volumétrica ao
longo do tempo. Em aplica-
¢bes industriais, a padroni-
zacdo desses fatores é con-
dicdo indispensavel para a
repetitividade dos resultados
e a confiabilidade do material.
(PROVIS; VAN DEVENTER,
2014; PROVIS, 2020).

*"| 3. DESEMPENHO
MECANICO E
DURABILIDADE

gem industrialmente estrutura-
da dessa tecnologia, concebida
para atender as exigéncias da
pratica da engenharia estrutu-
ral e da producdo em escala
industrial. (PROVIS; VAN DE-

FIGURA 2
MAaTERIAIS PARA EFC - MC-POWERFLOW 4104,
LIGANTE COMPOSTO POR ESCORIA + CINZA VOLANTE

E ATIVADOR

Fonte: MC - BaucHemie (2022)

VENTER, 2014; PROVIS, 2020).
Além disso, o EFC contribui de
forma significativa para a re-
ducdo de Global Warming Potential (CO,
equivalente) conforme mostra a Figura 1.
Embora os concretos alcalinamente
ativados e sistemas do tipo EFC apresen-
tem avancos relevantes em aplicacdes
internacionais, especialmente na Euro-
pa e Austrdlia, sua utilizacdo no Brasil
ainda ¢é limitada e predominantemente
restrita a0 meio académico e a estudos
experimentais. Aspectos relacionados a
normalizacdo, disponibilidade de maté-
rias-primas, adaptacdo tecnoldgica, cus-
tos logisticos e consolidacdo da cadeia
produtiva ainda representam desafios
para a ampla insercdo desses sistemas
no mercado nacional.

2. FUNDAMENTOS DO EARTH

FRIENDLY CONCRETE (EFC)

O endurecimento do EFC baseia-se
em mecanismos de ativacdo alcalina de
materiais latentemente hidraulicos e po-
zolanicos, como a escoria granulada de
alto-forno e as cinzas volantes. Esses ma-
teriais, quando submetidos a um ambien-
te altamente alcalino, sofrem processos
de dissolucdo das fases vitreas, liberando
espécies ricas em silicio, aluminio e calcio.

Essas espécies se reorganizam progressi-
vamente, formando uma matriz ligante de
natureza alumino-silicatica, distinta dos
produtos de hidratacao tipicos do cimento
Portland. (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014;
PROVIS, 2020). Como mostrado na Figura
2, 0s principais materiais necessarios para
o EFC: aditivo redutor de dgua tipo 2 com
funcionamento em ambientes altamente
alcalinos, escoéria de alto-forno, cinza vo-
lante e o ativador alcalino.

Enguanto no concreto convencional a
resisténcia mecanica estd associada ma-
joritariamente a formacado do silicato de
calcio hidratado e a presenca de hidroxi-
do de calcio livre, no EFC a matriz resul-
tante apresenta menor teor de hidroxidos
livres e maior estabilidade quimica. Essa
diferenca fundamental explica, em grande
medida, o comportamento diferenciado
do EFC em ambientes agressivos, bem
como sua boa resisténcia a ataques qui-
micos e microbioldgicos.

A cinética das reacdes de ativacao
alcalina é influenciada por diversos fa-
tores, incluindo a composicdo quimica
dos precursores, sua finura, a natureza e
a concentra¢do do ativador alcalino e a

Do ponto de vista da en-
genharia estrutural, o Earth
Friendly Concrete (EFC) apre-
senta propriedades mecanicas
compativeis com aplicacbes
estruturais correntes. Ensaios
experimentais e experiéncias
industriais demonstram que o
EFC pode atingir classes de re-
sisténcias a compressdo compativeis com
aplicacdes estruturais correntes, frequen-
temente superiores a 40 MPa, mediante
formulacdes adequadas e controle rigoro-
so do processo produtivo.

A viabilidade estrutural de concretos
a base de ativacdo alcalina é corrobora-
da por aprovacdes técnicas oficiais, como
a autorizacdo do Deutsches Institut fir
Bautechnik (DIBt) para tubos de concre-
to geopolimérico com resisténcias a com-
pressao superiores a 45 MPa, aplicaveis em
sistemas de saneamento e dimensionados
conforme normas estruturais europeias
(DIBt, 20244a; 2024b).

Além da resisténcia a compressao, valo-
res de modulo de elasticidade e resisténcia
a tracdo compativeis com o dimensiona-
mento estrutural sdo observados, permi-
tindo a aplicacdo de modelos de calculo ja
consolidados. E importante destacar, contu-
do, que a evolugdo da resisténcia ao longo
do tempo pode apresentar caracteristicas
distintas daquelas observadas no concreto
Portland, especialmente em idades iniciais,
0 que reforca a necessidade de critérios
especificos de controle tecnoldgico e de li-
beracdo de pec¢as em processos industriais.
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Um aspecto particularmente relevan-
te do EFC é o seu baixo calor de reacao.
Essa caracteristica reduz significativa-
mente a probabilidade de fissuracéo tér-
mica em elementos de grande volume,
como fundacdes, blocos de coroamento
e paredes estruturais espessas. Em es-
truturas macicas, nas quais os gradientes
térmicos internos podem comprometer
a durabilidade e a integridade estrutural,
0 uso do EFC representa uma vantagem
técnica significativa.

A durabilidade constitui uma ca-
racteristica técnica relevante do EFC.
A matriz alumino-silicatica formada no
processo de ativacdo alcalina apresenta
elevada resisténcia a acdo de sulfatos,
acidos e ambientes microbiologicamen-
te agressivos. A reduzida presenca de
hidréxidos de calcio livres limita a for-
macao de produtos expansivos e reduz a
suscetibilidade a processos de degrada-
¢do quimica. (PROVIS; VAN DEVENTER,
2014; PROVIS, 2020).

Em sistemas de saneamento, a cor-
rosdo biogénica € uma das principais
causas de deterioracdo prematura de
estruturas de concreto. Nesse contexto,
o EFC apresenta desempenho particu-
larmente favoravel, uma vez que sua ma-
triz quimica é menos suscetivel a acdo
de acidos forma-
dos por processos
microbioldgicos.
Essa  caracteris-
tica contribui di-
retamente para o
aumento da vida
util de tubos de
concreto, gale-
rias e estacoes
de tratamento,
reduzindo custos
de  manutencéo
e intervencdo ao
longo do ciclo
de vida.

A existéncia
de aprovacoes
normativas para
aplicacdes estru-
turais demonstra
que esses mate-
riais ja atingiram
nivel de maturi-
dade tecnologica

FIGURA 4
ApLicacio EFC em 4HOFE

Fonte: MC - BaucHeMie (2025)
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compativel com o uso em infraestrutu-
ra, incluindo exigéncias de desempenho
mecanico, durabilidade e controle de
producédo (DIBt, 2024a).

FIGURA 3
ApLicacio EFC em 4HOFE

Fonte: MC - BaucHemie (2024)

& Construgses

4. APLICACOES EM EDIFICACOES

E ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

A aplicacdo do EFC em sistemas cons-
trutivos reais tem evoluido de forma con-
sistente, com destaque para edificacdes
estruturais e elementos pré-fabricados de
infraestrutura. Em ambos os contextos, o
material tem demonstrado capacidade de
atender aos requisitos de desempenho
mecanico, durabilidade e viabilidade de
producdo, mantendo compatibilidade com
0s métodos executivos convencionais da
construcao civil.

Em edificacdes, o EFC tem sido aplica-
do em fundacbes, lajes e paredes estrutu-
rais moldadas in loco, sem necessidade de
alteracdes significativas nos processos de
lancamento, adensamento e acabamento.
Experiéncias de obra indicam comporta-
mento reoldgico adequado, com boa tra-
balhabilidade e acabamento superficial
compativel com exigéncias arquitetdnicas
correntes. Projetos realizados com EFC
também evidenciam reducdes expressivas
no potencial de aquecimento global, de-
correntes principalmente da eliminacéo do
clinquer na composicao do ligante.

Em aplicacdes de maior escala, ex-
periéncias industriais internacionais de-
monstram a viabilidade do uso do EFC em
volumes elevados de producdo, como no
empreendimento
West Wellcamp, na
Austrdlia, no qual
concretos  alcali-
namente ativados
foram  utilizados
em larga escala
em projetos de in-
fraestrutura e edi-
ficacdes de grande

porte (PROVIS,
2020; IEA, 2023;
GCCA, 2023).

Entre os ca-
sos de aplicacdo
em edificacoes,
destaca-se o em-
preendimento resi-
dencial 4Hdéfe, em
Norderstedt, Ale-
manha, no qual o
EFC foi empregado
em elementos es-
truturais moldados
in loco, incluindo



FIGURA 5
APLIcACAO EFC EM PRE-FABRICADO
Fonte: MC - BaucHemie (2022)

fundacdes e paredes estruturais, totalizan-
do aproximadamente 3.000 m* de concre-
to. A adocdo do EFC permitiu uma redu-
cdo estimada de cerca de 600 toneladas
de CO,, mantendo os requisitos estruturais

FIGURA 6

|NSTALACAO DE PECAS PRE-FABRICADAS
Fonte: BFT - INTERNATIONAL (2023)

e de durabilidade
previstos em pro-
jeto, além de com-
patibilidade com os
processos constru-
tivos convencionais
conforme pode ser
visto na Figura 3 e
na Figura 4.

Os elementos
pré-fabricados
representam  um
campo particular-
mente favoravel a
aplicacdo do EFC,
em funcdo do
elevado grau de
controle do pro-
cesso  produtivo.
A producdo indus-
trial permite maior
padronizacdo das
matérias-primas,
controle das varia-
veis de dosagem e
repetitividade do desempenho mecanico,
fatores essenciais para sistemas alcali-
namente ativados. Nesse contexto, plan-
tas de pré-fabricacdo tém operado com
volumes didrios superiores a 100 m* de
EFC, sem prejuizo da estabilidade do pro-
cesso produtivo e da qualidade final dos
elementos produzidos. Na Figura 5, pode
ser observado o lancamento do EFC em
moldes para os painéis estruturais e, na
Figura 6, a instalacdo destes painéis.

No segmento
de infraestrutura,
destacam-se  apli-
cacdes do EFC na
producdo de tubos
de concreto para
sistemas de sanea-
mento. Em plantas
industriais, a utili-
zagcdo do material
tem permitido a
fabricacdo de tu-
bos com didametros
variando de DN

resisténcia a corrosdo biogénica. A elimina-
cdo de revestimentos internos poliméricos,
frequentemente necessarios em solucdes
convencionais, resulta em simplificacdo
do sistema construtivo, reducdo de custos
e ganhos ambientais ao longo do ciclo de
vida (DIBt, 2024b). Um exemplo dos tubos
em EFC é mostrado na Figura 7.

De forma geral, a aplicacdo do EFC
evidencia que a tecnologia ja atingiu um
nivel de maturidade compativel com a pra-
tica da engenharia, permitindo sua utiliza-
cdo tanto em elementos moldados in loco
guanto em sistemas pré-fabricados, com
desempenho técnico adequado e benefi-
cios ambientais relevantes.

5. CONTROLE TECNOLOGICO,
ADITIVOS E ENQUADRAMENTO
NORMATIVO
O controle tecnoldgico do EFC exige

abordagens distintas daquelas tradicio-

nalmente aplicadas ao concreto a base
de cimento Portland, uma vez que o de-
sempenho do sistema alcalinamente ati-
vado depende fortemente da composicdo

quimica dos precursores, da dosagem e

da estabilidade do ativador, do controle

reoldgico e das condicdes de cura. Esses

fatores tornam o processo mais sensivel a

variacdes de matéria-prima e de producdo,

exigindo maior rigor no controle dos para-
metros de dosagem e execucao.

Embora ensaios convencionais de con-
sisténcia, resisténcia mecanica e durabilida-
de permanecam aplicaveis, a interpretacdo

300 a DN 2400,
mantendo desem-
penho  mecanico
compativel com
as exigéncias nor-
mativas e elevada

FIGURA 7

Tusos EM EFC NA NEXT-BETON
FonTe: BFT - INTERNATIONAL (2023)
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dos resultados deve considerar as particu-
laridades do sistema alcalinamente ativado.
A compatibilidade com aditivos quimicos
constitui um aspecto critico, uma vez que
produtos desenvolvidos para matrizes ci-
menticias convencionais apresentam efica-
cia limitada nesse contexto, sendo necessa-
ria a utilizacdo de solucdes especificamente
adaptadas a ambientes de elevada alcalini-
dade (RILEM, 2021-2024).

A maturidade tecnoldgica desses sis-
temas é evidenciada por aprovacdes téc-
nicas oficiais que abrangem ndo apenas
aplicacdes especificas, mas também o pro-
prio sistema ligante. Destaca-se a aprova-
¢do do Deutsches Institut far Bautechnik
(DIBt) para o ligante geopolimérico
“Wagners EFC Binder”, cuja utilizacdo é
permitida em concretos submetidos a di-
ferentes classes de exposicdo, incluindo
ambientes agressivos até XA3, com com-
portamento equivalente a cimentos de alta
resisténcia a sulfatos, conforme normas eu-
ropeias (DIBt, 2024a).

Nesse contexto, o sistema requer con-
trole tecnoldgico especifico, incluindo a
formulacdo da solucdo ativadora, a se-
quéncia de mistura e as condi¢des de cura,
evidenciando que o desempenho do EFC
estd diretamente associado ao rigor do
processo produtivo, diferentemente do
concreto Portland convencional.

Do ponto de vista normativo, embora
0s concretos alcalinamente ativados ainda
nao sejam plenamente contemplados por
normas prescritivas tradicionais, sua apli-
cacdo tem sido viabilizada por meio de

aprovacdes técnicas especificas e abor-
dagens baseadas em desempenho. Apro-
vacdes oficiais, como as emitidas pelo
Deutsches Institut fur Bautechnik (DIBY),
demonstram que esses materiais j& aten-
dem aos requisitos estruturais e de dura-
bilidade exigidos para aplicacdes reais. A
evolucdo das normas, com maior énfase
em critérios de desempenho e sustenta-
bilidade, tende a ampliar o espaco para a
consolidacdo desses materiais na pratica
da engenharia.

Apesar dos avancos observados nas
aplicacbes internacionais, os sistemas ba-
seados em ativacdo alcalina ainda enfren-
tam desafios técnicos e mercadologicos
importantes. A variabilidade quimica dos
precursores industriais, a sensibilidade do
sistema as condi¢des de cura e a compo-
sicdo dos ativadores, bem como a limita-
da padronizacdo normativa, representam
fatores que dificultam a ampla dissemina-
cdo da tecnologia. Adicionalmente, a dis-
ponibilidade regional e a variabilidade de
matérias-primas, como escoria granulada
de alto-forno, cinzas volantes e outras po-
zolanas industriais, podem limitar a esca-
labilidade desses sistemas em determina-
dos mercados, especialmente diante das
transformacgdes industriais e energéticas
em Curso.

Aspectos relacionados a compatibi-
lidade com aditivos quimicos convencio-
nais, a estabilidade reoldgica, ao controle
da retracdo e a variabilidade de desempe-
nho em diferentes condicbes de producdo
ainda demandam aprofundamento técnico
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e maior consolidacao experimental em de-
terminadas aplicacdes estruturais.

Do ponto de vista de mercado, a li-
mitada familiaridade dos profissionais
da construcdo civil com sistemas alcali-
namente ativados, associada a auséncia
de normas prescritivas especificas em
diversos paises, incluindo o Brasil, ainda
constitui uma barreira relevante para sua
adocdo em larga escala.

Nesse contexto, embora o EFC apre-
sente elevado potencial para aplicacdes
sustentaveis e de alto desempenho, a
consolidacdo da tecnologia depende
da continuidade de pesquisas, da evo-
lugdo normativa e do desenvolvimen-
to de cadeias produtivas adaptadas as
condicdes regionais.

6. CONSIDERAC@ES FINAIS

O EFC apresenta potencial relevante
como solucdo técnica complementar no
contexto dos ligantes alternativos, apresen-
tando desempenho mecanico, durabilidade
e viabilidade industrial compativeis com as
exigéncias da engenharia estrutural contem-
poranea. Embora desafios normativos e de
padronizacdo ainda persistam, os avancos
tecnoldgicos e as experiéncias industriais ja
acumuladas indicam que o EFC pode de-
sempenhar papel relevante na descarbo-
nizacdo da construcdo civil, atuando como
solu¢cdo complementar ao concreto Portland
e contribuindo de forma efetiva para a tran-
sicdo do setor rumo a sistemas construtivos
de menor impacto ambiental (AITCIN, 2019;
IEA, 2023; GCCA, 2023). @

[13] DIBt. Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-42.1-606 - Geopolymerbetonrohre flr Abwasserleitungen und -kandle in mit der Bezeichnung
Jnext.beton”. Deutsches Institut fir Bautechnik, 2024b.
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NORMALIZACAO TECNICA
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com adicdes minerais: a ruptura do
controle da resisténcia a compressao
aos 28 dias e a gestao de ciclo
de vida no fib Model Code 2020
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RESUMO

fib Moper Cope 2020 (MC 2020) Es-

TABELECE UM NOVO MARCO GLOBAL PARA O

PROJETO E GESTAO DE ESTRUTURAS DE CON-
CRETO, INTEGRANDO SUSTENTABILIDADE E DESEMPE-
NHO AO LONGO DE TODA A VIDA UTIL. A0 ROMPER
COM O PARADIGMA TRADICIONAL DE CONTROLE DE
RESISTENCIA AOS 28 DIAS E PERMITIR IDADES DE RE-
FERENCIA ESTENDIDAS (56 ou 91 pIAs), 0 copIGO
VIABILIZA O USO DE CONCRETOS DE BAIXO TEOR DE
CLINQUER E ELEVADOS TEORES DE LIGANTES ALTER-
NATIVOS COMO AS ADICOES MINERAIS. EMBORA APRE-
SENTEM DESENVOLVIMENTO INICIAL DE RESISTENCIA
MAIS LENTO, TAIS MATERIAIS OFERECEM DURABILIDADE
SUPERIOR E REDUCAO SIGNIFICATIVA DA PEGADA DE
CARBONO. ESTE ARTIGO ANALISA A APLICACAO DES-
SES PROCEDIMENTOS SOB A OTICA DO LiFe CYCLE
Manacement (LCM), EXPLORANDO A IMPLEMEN-
TACAO PRATICA DOS PRINCIPIOS DE QUALITY & IN-
FORMATION MANAGEMENT (Q&IM). O EIXO CENTRAL
DA ABORDAGEM E O DESENVOLVIMENTO DO BIRTH
CertiFicaTE (CERTIDAO DE NASCIMENTO) ESTRUTU-
RAL, INSTRUMENTO QUE ASSEGURA A RASTREABILIDA-
DE E A CAPTURA DE DADOS DE DESEMPENHO DESDE
A CONCEPCAO. O ESTUDO DEMONSTRA COMO ESSA
VALIDACAO PRECOCE PERMITE EQUILIBRAR METAS DE
DESCARBONIZACAO COM A INTEGRIDADE ESTRUTU-
RAL E OS CRONOGRAMAS EXECUTIVOS, GARANTINDO
CONFORMIDADE cOM 0 MC 2020 E A NORMATIZA-
CAO NACIONAL. CONCLUI-SE QUE A TRANSICAO PARA
IDADES DE CONTROLE ESTENDIDAS E A ESTRATEGIA
TECNICA IMPORTANTE PARA A VIABILIZACAO DE CON-
CRETOS DE BAIXO IMPACTO AMBIENTAL. A IMPLEMEN-
TACAO DO MONITORAMENTO VIA BIRTH CERTIFICATE E
A GESTAO Q&IM ATUAM COMO O ELO DE SEGURANGA

MANDATORIO, CONVERTENDO O HIATO INFORMATIVO
DA CURA LENTA EM UMA TRAJETORIA DE DESEMPENHO
PREVISIVEL, AUDITAVEL E TECNICAMENTE SEGURA AO
LONGO DE TODA A VIDA UTIL DA ESTRUTURA.

PaLavras=cHAVE: MC 2020, SUSTENTABILIDADE,
ADICOES MINERAIS, CERTIDAO DE NASCIMENTO ESTRU-
TURAL, GESTAO DO CICLO DE VIDA.

1. INTRODUGAO

O fib Model Code 2020 (MC 2020) es-
tabelece-se como o referencial pré-nor-
mativo de vanguarda para o concreto es-
trutural contemporaneo. Transcendendo
as abordagens tradicionais, o documento
consolida o estado da arte para ativos
novos e existentes, integrando de forma
holistica, desde a concepcdo e execucdo
até a desconstrucdo. A principal inovacdo
reside na fusdo de requisitos de seguran-
¢a e resiliéncia com metas explicitas de
preservacdo ambiental e eficiéncia de re-
cursos [1].

Ao contrdrio do modelo convencio-
nal, centrado na conformidade pontual
do material, 0 MC2020 adota o Life Cycle
Management - LCM (Gerenciamento do Ci-
clo de Vida). Sob essa 6tica, o valor de uma
estrutura é medido por sua capacidade de
manter o desempenho funcional com o
menor impacto ambiental. Essa filosofia
viabiliza a transicao das idades de controle
de 28 para 56 ou 91 dias. Tal flexibilidade
¢ 0 catalisador para o uso de cimentos de
baixo teor de clinquer e elevados volumes
de adicbes minerais — como escorias e

cinzas volantes — reduzindo severamente
a pegada de carbono do setor.

Essa mudanca exige uma governan-
ca de dados rigorosa e nesse contexto, o
Quality & Information Management - Q&M
(Gestdo de Qualidade da Informacdo)
emerge como o pilar de seguranca, par-
tindo do principio que a confiabilidade es-
trutural ndo advém apenas de coeficientes
parciais, mas da mitigacdo de incertezas
via captura estruturada de dados. A ges-
tdo deixa de ser fragmentada para tornar-
-se um processo continuo.

De acordo com as diretrizes do
MC2020, a gestado estrutural deve ser com-
preendida ndo como uma sucessdo de in-
tervengdes isoladas, mas como um proces-
so continuo e integrado. Essa abordagem
inicia-se na Fase de Projeto, onde s&o es-
tabelecidas as estratégias de durabilidade
e 05 modelos de deterioracdo que regerao
a vida util da obra. Ao avancar para a Fase
de Execucao, o foco recai sobre a coleta de
dados reais de construcdo, culminando na
elaboracdo do Birth Certificate (Certiddo
de Nascimento) — documento essencial
que formaliza o estado técnico da estru-
tura no momento de sua entrega. Por fim,
durante a Fase de Manutencdo a gestdo
consolida-se por meio do monitoramento
sistematico e da recalibracdo constante
das previsdes de vida util, garantindo que
o desempenho real esteja alinhado as ex-
pectativas planejadas.

Embora o fib Model Code 2010 ja si-
nalizasse o uso de idades avancadas, suas
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formulacdes ainda eram fortemente atrela-
das ao marco dos 28 dias. O MC2020 rom-
pe definitivamente esse vinculo ao permitir
idades de controle longevas (56 e 91 dias),
institucionalizando a sustentabilidade no
amago do calculo estrutural.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Birth Certificate e o Digital Twin
na gestdo de riscos do MC 2020

Uma das inovacdes mais pragmaticas do
MC2020 (Capitulos 6 e 10) é o conceito de
Birth Certificate (BC), cujas diretrizes fun-
damentam-se no fib Bulletin 93 [2]. Longe
de ser um simples relatério de ensaios de
compressao, o BC constitui o “DNA digital”
do elemento estrutural, consolidando dados
fisicos e digitais que definem sua identidade
e potencial de desempenho no ato da en-
trega. Este registro abrange a dosagem real
executada, a procedéncia granulométrica
dos materiais, gradientes térmicos de lanca-
mento, protocolos de cura e, essencialmente,
a correlacdo das resisténcias iniciais (3, 7 e
28 dias) com o desempenho alvo de longo
prazo. O BC estabelece a baseline (linha de
base) que alimenta o Digital Twin (Gémeo Di-
gital) da estrutura, servindo de alicerce para
a Gestdo do Ciclo de Vida. Diferente de mo-
delos BIM estaticos, o Digital Twin no con-
texto do MC2020 € um sistema dinamico. Ele
integra dados de monitoramento em tempo
real para simular o comportamento futuro,
calibrar parametros de seguranca e viabilizar
intervencdes de manutencao proativas, ga-
rantindo que a estrutura cumpra sua funcéo
com maxima eficiéncia e minima incerteza.

2.2 Protocolos de Life Cycle
Management - LCM
(Gerenciamento do Ciclo de Vida)

O Life Cycle Management - LCM (Geren-
ciamento do Ciclo de Vida), conforme es-
truturado no Capitulo 10 - Implementation
of Q&M during LCM do MC2020, estabele-
ce um fluxo operacional projetado para mi-
tigar os riscos inerentes a aceitacdo tardia
do material. Este processo ¢ segmentado
em trés etapas fundamentais:

FASE DE CONCEPCAO DA INFORMAGAO
Durante a etapa de projeto, estabe-
lece-se a conformidade aos j dias como

marco de referéncia. Em consonéncia
com o Capitulo 6 do MC2020, definem-se
os indicadores de dados que compordo o
BC, garantindo que os critérios de segu-
ranca e sustentabilidade sejam tecnica-
mente auditaveis.

EXECUGCAO E CAPTURA ESTRUTURADA DE DADOS
No ato da concretagem, a integracdo
de sensores /n situ e a coleta de espéci-
mes geram um fluxo de dados em tempo
real para o BC. A robustez desse registro
— incluindo o histérico térmico de cura e o
desempenho mecanico em idades preco-
ces — permite uma inferéncia estatistica de
alta confiabilidade sobre a resisténcia aos j
dias, elevando o grau de previsibilidade do
comportamento estrutural.

MONITORAMENTO DE DESEMPENHO
(PERFORMANCE MONITORING)

O LCM utiliza o BC como ferramenta
de manutencao preditiva. Em vez de uma
postura reativa, aguardando o marco cro-
nolégico de j dias, o engenheiro valida
continuamente a curva de maturacdo do
concreto, assegurando que o elemento
“nas¢a” em conformidade com as premis-
sas de projeto.

Dessa forma, o BC atua como um ins-
trumento de conformidade antecipada.
Caso o BC apresente densidade de da-
dos suficiente e correlacdo precoce po-
sitiva, 0 MC2020 permite o carregamen-

to progressivo da estrutura com base na
resisténcia estimada, relegando o ensaio
de j dias a funcao de auditoria final. Por
outro lado, a deteccdo de anomalias
no BC (como desvios na resisténcia em
idades iniciais ou picos térmicos inade-
guados) confere ao gestor a autoridade
técnica para intervir ou suspender o cro-
nograma executivo de forma imediata
e fundamentada.

O fluxo procedimental de implanta-
cdo da Gestdo da Qualidade da Informa-
cdo durante o Gerenciamento do Ciclo de
Vida (Q&IM durante o LCM) esta exposto
na Figura 1.

2.3 Modelos do fib Model Code 2020
e Eurocode 2:2023

A convergéncia normativa entre o
MC 2020 e o Eurocode 2:2023 consolidou
uma abordagem avancada para a cinética
de endurecimento do concreto. A metodo-
logia fundamenta-se na interacdo de dois
coeficientes criticos: 8, (t), que descreve a
evolucdo da resisténcia a compressdo no
tempo, B, (&, t,), que pondera os efeitos
da carga mantida e deve ser ajustado con-
forme a idade de carregamento. A meto-
dologia foi detalhadamente demonstrada
por BONI & HELENE [3].

A expressdo unificada para o cresci-
mento da resisténcia a compressao em fun-
cdo do tempo ¢ apresentada na Equacéo 1.

Propriedades
da Estrutura "as built™

BIRTH

S ¥\
CERTIFICATE A= S
(Q&IM) P B VA N
. Validagao Digital
Exacugho %@' Gémeo Dighal e /
Estrutural de desempent \ I:!I'g:ms f

Maonitoramento ao longo da
Gestho do Ciclo de Vida [LCM)

FLUXO PROCEDIMENTAL DE IMPLANTACAO DA GESTAO DA QUALIDADE DA
INFORMACAO DURANTE O GERENCIAMENTO DO CicLo DE ViDA (Q&IM DURANTE

o LCM)

Fonrte: O auTor (2026)
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fc ®)
f;: (tref )

fe@ = Bee® * fe(t,) =

U B {[ ﬁ](j%}

Onde:
B..(D): funcdo que representa o crescimen-
to da resisténcia a compressdo com
o tempo, adimensional;
f (t): resisténcia a compressdo na idade t,
dada em MPa;
t .. idade de controle e referéncia, em dias;
fowery: r€SIStENCia @ compressdo naidade t ,
dada em MPag;

t: idade do concreto, em dias, que pode
ser ajustada em funcéo da temperatura.
S, coeficiente adimensional relacionado ao
desenvolvimento da resisténcia do con-
creto variando de O] a 0,6 e dependente
do tipo de cimento e da resisténcia a com-
pressao do concreto, conforme a Tabela 1.
A expressao trata do desenvolvimento da
resisténcia do concreto em estado descarre-
gado, governado puramente pela maturacdo
da matriz. Entretanto, a imposicdo de tensdes
mantidas elevadas desencadeia fendmenos
cinéticos distintos: ocorre uma redugdo da
resisténcia a compressado ao longo do tem-
po devido ao efeito de longa duracdo. O MC
2020 considera esses efeitos por meio do

coeficiente B _ _apresentado na Equacéo 2.

C,sus

6c,sus (trtO) = 6t0(t0) + [1 - 6t0(t0)] *
@1 [14 100 =)™
to

Onde:
B...(tty): funcdo que representa a
TABELA 1

VALORES DE Sc secuNnpo MC 2020
E EurRoCcoODE 2: 2023

Resisténcia a S,
compressao
do concreto Classe Classe Classe
(MPa) CcsS CN CR
f.<35 0,6 0,5 03
35<f. <60 05 04 02
f. 260 04 0,3 0]

Norta: As cLasses CS, CN e CR sAO DETERMINADAS EM FUNCAO DO TIPO
E DA CLASSE DE RESISTENCIA DO CIMENTO. PODE-SE ADMITIR, PARA EFEITOS
DE EQUIVALENCIA COM 0S CIMENTOS NACIONAIS: CS (CP Ill ou CP V),
CN (CP louCP Il) e CR (CP V). PARA DETERMINACAO DAS CLASSES
CS, CN £ CR, cONSULTAR TABELA 14.6.8 “STRENGHT DEVELOPMENT
CLASSES OF CONCRETE” DO fib MopeL cope 2020 ou A TaBLE Bl
“STRENGHT DEVELOPMENT CLASSES OF CONCRETE” DO EUROMODE 2:2023
£ A NORMA EN 197-1 “CeMenT - PART 1: COMPOSITION, SPECIFICATIONS
AND CONFORMITY CRITERIA FOR COMMON CEMENTS”.
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FIGURA 2

FLUXOGRAMA DOS CALCULOS DA CONCEPCAO SEGUNDO 0 MC2020 ao

BirTH CERTIFICATE
FonTe: O auTor (2026)

diminuicédo da resisténcia ao lon-
go do tempo em decorréncia
da carga mantida. Valida para
(t-t0) > 0,015 dias ~ 20 minutos.
B, (t,): parametro que considera a maturi-
dade do concreto: B, (t,) = 0,64 +
0,01 (ty).
t,; idade de carregamento do concreto,
em dias. t, > 7 dias.

(t-t,): tempo de carga mantida, em dias.
Para (t - t,) > 10 anos, adotar

(t-t,) = 3650 dias.

Para representar simultaneamente o0s
efeitos de crescimento (hidratacdo) e decrés-
cimo (carga mantida) da resisténcia a com-
pressdo, € necessario que efetuemos a inte-
gracao das Equacdes 1 e 2. Esta abordagem
associativa descreve a evolucdo liquida da
capacidade resistente do material ao longo
do tempo, conforme expresso na Equacdo 3

[3] fc(t) = ﬁcc(t) * Be,sus (t, to) * fc(tref)

Quanto ao moédulo de elasticidade, o
MC2020 estima o desenvolvimento do mo-
dulo de elasticidade do concreto segundo
a seguinte formulacao:

[4] Eci(t) = 6E(t) * Eci

Com:

B.(D) = [B,(D]°*

Onde:

E.(D: mddulo de elasticidade em MPa na
idade de t dias

E- médulo de elasticidade em MPa na ida-

de de referéncia t

B.(b): coeficiente dependente da idade do
concreto em dias

B..(t): € o coeficiente de acordo com a
equacao (1)

Na Figura 2 € apresentado um fluxogra-
ma dos calculos que ilustra da concepgao
segundo 0 MC2020 ao Birth Certificate.

2.4 Influéncia dos cimentos com
adicdes minerais no desempenho
de concretos e justificativas para a
adogdo de idades avangadas

A substituicdo do clinquer por adicdes
minerais altera fundamentalmente a ter-
modindmica do endurecimento. Diferente
do Cimento Portland sem adicbes mine-
rais, a reacdo pozolanica e a formacdo de
produtos de hidratacdo secundarios pos-
suem uma cinética mais lenta. Portanto, a
avaliacdo aos 28 dias é tecnicamente pre-
coce para esses ligantes, pois subestima o
desenvolvimento da resisténcia mecanica
que atinge seu platd de estabilidade ape-
nas entre 56 e 91 dias.

O refinamento poroso e a densifica-
cao da matriz, essenciais para a mitigacao
do ingresso de agentes agressivos, con-
solidam-se de forma mais expressiva em
idades tardias em concretos com ligantes
alternativos. Ao deslocar o controle para
56 ou 91 dias, os modelos de previsao de
vida util (por exemplo, difusdo de clore-
tos) passam a utilizar dados que refletem
a microestrutura em seu estado de ma-
turidade real, fornecendo indicadores de
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durabilidade superiores aos obtidos em
idades iniciais.

As novas diretrizes internacionais des-
vinculam a resisténcia de projeto aos 28
dias para favorecer a eficiéncia estrutural.
Ao estabelecer a resisténcia em idades
tardias, o projetista permite que o Birth
Certificate da estrutura registre uma ca-
pacidade portante otimizada e condizen-
te com o comportamento de longo prazo.
Isso assegura que os modelos de Quality
& Information Management (Q&IM) operem
com margens de incerteza reduzidas, fun-
damentadas na capacidade real do material.

A calibracdo dos indicadores de de-
sempenho ambiental (como o COZ/MPa)
torna-se mais fidedigna em idades tardias.
Nestas idades, a eficiéncia das adicbes é
maximizada, permitindo que o projeto al-
cance metas de sustentabilidade mais am-
biciosas, sem comprometer a seguranga. A
escolha de idades tardias converte o “ga-
nho lento” em uma vantagem estratégica
para a reducdo da pegada de carbono por
unidade de resisténcia alcancada.

3. METODOLOGIAE

PROCEDIMENTOS PROPOSTOS

A metodologia deste estudo baseia-
-se nas diretrizes do fib Model Code 2020
(MC 2020) para a flexibilizacdo das idades
de controle da resisténcia a compressdo
para 91 dias. O capitulo detalha o desenvol-
vimento de medidas proativas de projeto
estrutural, que abrangem a especificacdo
de perfis de resisténcia escalonada, o ajus-
te paramétrico da rigidez inicial e a defi-
nicdo de curvas de maturidade alvo. Por
meio de simulacdes analiticas fundamenta-
das nas varidveis cinéticas de ligantes de
baixo carbono, propde-se um protocolo
de validacdo estrutural que utiliza o Birth
Certificate e a Gestdo da Qualidade da In-
formacdo (Q&IM) como instrumentos para
mitigar o hiato informativo entre a execu-
¢do e a idade de controle final, garantindo
a seguranca e a integridade do ativo ao
longo de seu ciclo de vida.

3.1 Estratégias de design proativo:
requisitos para a transicao ao
controle aos 91 dias

A transicdo para a idade de controle
de 91 dias e a implementacdo do Birth
Certificate (BC) exigem que o projetista
estrutural transcenda a mera alteracdo
cronoldgica nos carimbos de projeto.
Torna-se imperativo adotar uma postu-
ra proativa, fundamentada na seguranca
construtiva e na durabilidade sistémica.
Conforme as diretrizes do MC 2020, as
iniciativas e ajustes paramétricos funda-
mentais sao:

O conceito de um f_estatico deve ser
substituido por um perfil de crescimento
de resisténcia. O projetista deve definir no
memorial descritivo os valores de f,, para
marcos criticos da obra. E fundamental
validar se a resisténcia intermediaria aos
28 dias é suficiente para suportar as soli-
citacdes de peso proprio e as sobrecargas
dindmicas da execucao.

O projeto deve estabelecer a curva
de referéncia necessaria para a valida-
cdo do BC. Uma nota técnica deve ser
integrada ao projeto exigindo que o es-
tudo de dosagem apresente a correlacdo
rigorosa entre maturidade (integral tem-
po x temperatura) e resisténcia a com-
pressdo, utilizando modelos preditivos
validados em laboratério.

A andlise estrutural deve considerar que
o desenvolvimento do maodulo de elastici-
dade (E_) ocorre de forma mais acelerada
que 0 ganho de resisténcia. O MC 2020 e
0 Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2023) fornecem
equacdes para a evolucdo temporal da ri-
gidez em idades iniciais. Em concretos com
altos teores de adicbes minerais, o incre-
mento de rigidez da matriz é impulsionado
pelo efeito fisico e pela rdpida densificacdo
inicial [4]. Isso permite que verificacdes de
Estados Limites de Servico (ELS), especial-
mente o controle de flechas, sejam valida-
das precocemente, mesmo com a resistén-
cia final prevista para os 91 dias.
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O projeto deve instituir a obrigatorie-
dade de um sistema de monitoramento es-
truturado. A aceitacdo técnica do concreto
aos 91 dias fica condicionada a integridade
do Birth Certificate, que deve fornecer os
dados de maturidade e resisténcias preco-
ces necessarios para validar a trajetoria de
desempenho prevista.

Concretos com elevados volumes de
escdria ou cinza volante resultam em ma-
trizes mais densas e resilientes, porém
mais sensiveis as condi¢des iniciais de hi-
dratacdo. O projetista pode otimizar as ca-
madas de cobrimento e os limites de aber-
tura de fissuras, desde que o BC assegure
uma cura umida rigorosa e verificavel, em
estrita conformidade com as classes de
exposicdo ambiental do MC 2020.

3.2 Exemplo de validagdo estrutural
com controle de resisténcia aos
91 dias

Sob a otica do projeto estrutural, a
principal desvantagem do controle da re-
sisténcia a compressdo aos 91 dias reside
no atraso critico para a tomada de decisdes
e na validacdo das premissas de calculo.
Esse intervalo gera um “hiato informativo”
de 63 dias em relacdo ao marco tradicional
de 28 dias, onde deve ser aplicada uma “ja-
nela de predicao digital”.

A Figura 3 apresenta a simulacdo de
monitoramento de um concreto estrutural
ficticio projetado para uma resisténcia de
referéncia f, de 50 MPa e um carrega-
mento da construcdo suposto linear.

Este cendrio ilustra a discrepancia en-
tre a percepcao de risco convencional e a
analise baseada na gestdo do ciclo de vida:

Aos 28 dias, o material atinge 32 MPa.
Em um protocolo de controle tradicional,
esse resultado seria classificado como uma
ndo conformidade critica, possivelmente
acarretando paralisacbes onerosas ou re-
forcos desnecessarios.

A linha de Carga de Construcdo de-
monstra o incremento progressivo  das
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EXEMPLO DE VALIDACAO DE UM CONCRETO PROJETADO PARA UM F.g DE 50 MPa

FonTe: O auToR (2026)

solicitagdes (ex: avanco dos pavimentos su-
periores). O desafio técnico reside em garan-
tir que a resisténcia disponivel no instante j
supere sempre a demanda estrutural, inde-
pendentemente do valor final de projeto.

Utilizando os dados reais capturados
pelo Birth Certificate (18 MPa aos 7 dias e 32

MPa aos 28 dias), o0 Gémeo Digital processa
a trajetdria cinética do ligante alternativo.
O modelo matematico projeta uma “janela
de predicdo” que aponta para um valor final
de aproximadamente 52 MPa aos 91 dias.

O marco de 28 dias deixa de ser um pon-
to de “aprovacdo ou reprovacao” estatica
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FIGURA 4

CURVA DE CRESCIMENTO E DECRESCIMO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO ATE
50 ANos DE concreTos Sc = 0,6, fib Moper Cope 2020, t, . = 28 pias,

T(Ati) = 20°C, BONI [5]

para tornar-se um Ponto de Decisdo Critico
fundamentado. Com a tendéncia de ganho
validada pela densidade de dados precoces,
0 engenheiro possui respaldo técnico para
autorizar a continuidade do carregamento e
0 avango do cronograma executivo com se-
guranca. A incerteza é mitigada n&o pela es-
pera cronoldgica, mas pela capacidade ana-
litica do sistema de gestdo da informacéao.

3.3 Simulagdo para a curva de
desenvolvimento da resisténcia
e médulo de elasticidade para
cimentos de endurecimento lento

Por meio da aplicacdo das formulacdes
do modelo do fib Model Code 2020, a Figu-
ra 4 ilustra simulacdes realizadas por Boni
[5] para a curva de desenvolvimento da re-
sisténcia em um horizonte de 50 anos, para
cimentos de endurecimento lento (Classe
CS, Sc = 0,60), caracterizados por teores
elevados de escoria de alto-forno (>65%)
ou cinzas volantes (>35%) e um t . de
28dias. O emprego dessas equacdes per-
mite converter a variabilidade do material
em uma trajetdria de crescimento previsivel,
garantindo que a resisténcia de projeto seja
validada tecnicamente desde a concepgao.

Os resultados indicam que, para este
tipo de ligante, a aplicacdo de carga perma-
nente resulta em uma reducdo tempordaria
de 14% na resisténcia combinada [f_ ./ f, .,
= 0,86]. Entretanto, essa defasagem é rapi-
damente atenuada: aos 56 dias, a reducdo
cai para apenas 4% [fc<56>/ fCQS) =0,96]. Aos
91dias, observa-se a plena recuperacado e su-
peracéo do valor de referéncia em 4% [f_,/
f e = 104], evidenciando o robusto ganho
de resisténcia progressivo do material.

Quanto a aplicacdo da formulacdo do
maodulo de elasticidade, a analise quantita-
tiva da evolucdo inicial (7 e 14 dias) revela
que este se desenvolve de forma signifi-
cativamente mais célere que a resisténcia
a compressdo. Como demonstrado na Fi-
gura 5, a rigidez (linha tracejada em ver-
melho) precede a resisténcia (linha sélida
em azul) nas idades precoces. No 72 dia, 0
ganho relativo de rigidez supera o de resis-
téncia em aproximadamente 49%. Enquan-
to a resisténcia atinge 55% do valor de
projeto, a rigidez j& se encontra em pata-
mares superiores, garantindo maior estabi-
lidade estrutural e deformacdes imediatas
reduzidas sob carregamentos precoces.
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Esta “Zona de Seguranca Estrutural” (pe-
riodo de 21 dias com rigidez proporcional-
mente superior) minimiza o risco de flechas
excessivas a partir do 142 dia. Tal comporta-
mento confirma a estratégia de concentrar
a gestdo de risco (Q&IM) na resisténcia, per-
mitindo cronogramas de descimbramento
mais dindmicos. Finalmente, o registro des-
ses dados no Birth Certificate transforma a
caracteristica de hidratagdo lenta em uma
oportunidade estratégica de otimizacdo de
cronograma e segurancga técnica.

5. IMPACTOS DO MC2020 NA
ENGENHARIA BRASILEIRA:
DESCARBONIZACAO DE PROJETO
VS. GARANTIA DE PRAZOS
EXECUTIVOS
O principal impacto reside na mudan-

ca da unidade de medida de eficiéncia do
projeto. Atualmente, as normas brasileiras
focam na conformidade mecanica e de du-
rabilidade de forma isolada. O MC2020 in-
troduz o conceito de que um bom projeto
deve minimizar o indice de carbono.

5.1 Critérios de projeto e metas de
descarbonizagdo

A luz das normas brasileiras, o impacto
mais imediato ocorre na especificacdo do
concreto. Enquanto a préatica atual foca na
conformidade aos 28 dias, 0 MC2020 esta-
belece que a ecoeficiéncia € um requisito
de projeto.

O uso de cimentos com elevados teores
de adicdes minerais reduz drasticamente a
emissdo de COzeq/m3, mas exige que o pro-
jetista aceite um ganho de resisténcia mais
lento. O impacto direto nos critérios de pro-
jeto brasileiros serd a necessidade de:

P Substituir o f, de 28 dias por idades de
56 ou 91 dias nos memoriais descritivos;

P> Adotar o indice de Intensidade de Car-
bono (kg CO,,, /m?* /MPa) como para-
metro de validacdo do traco;

P> Revisar modelos de durabilidade, uma
vez que concretos com adicdes mine-
rais apresentam matrizes mais den-
sas e resilientes ao ataque de agentes
agressivos em idades avancadas.

5.2 Dinamica construtiva e
desempenho em tempo real

A principal barreira cultural para a
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EvoLUCAO TEMPORAL ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE E A RESISTENCIA
A COMPRESSAO NAS PRIMEIRAS IDADES (7 E 14 DIAS), (tref28 DIAS)

Fonte: O auTor (2026)

adocdo do MC2020 no Brasil é o receio

de atrasos nos cronogramas fisicos. No

entanto, o impacto nos prazos de entrega
pode ser neutralizado, ou até otimizado,
mediante 0 uso da Gestdo da Qualidade

da Informacédo (Q&IM).

Diferente do modelo tradicional, onde
se “aguarda” o resultado da prensa, a im-
plementacdo do Birth Certificate permite:
1. Validag¢do precoce pela rigidez: Como

o moédulo de elasticidade (Eci) se de-
senvolve de forma mais célere que a
resisténcia a compressdo (fc), as veri-
ficacbes de Estados Limites de Servico
(ELS) e desformas podem ser autori-
zadas precocemente.

2. Janela de predicdo digital: Através
de dados de maturidade capturados
in situ, o gestor da obra possui uma
trajetoria estatistica confidvel da evo-
lucdo do material. Isso permite o car-
regamento progressivo da estrutura
sem comprometer a seguranca, ga-
rantindo que o cronograma fisico ndo
seja impactado pela idade de controle
de 91 dias.

Dessa forma, o cumprimento das di-
retrizes do MC2020 nas obras brasilei-
ras converte o risco técnico em lucro de
durabilidade, sem sacrificar a velocidade
executiva, desde que a engenharia de
dados (Gémeo Digital) seja integrada ao
ciclo de vida da estrutura.
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6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

A transicdo para o paradigma da
construcdo sustentavel, consolidada pelo
fib Model Code 2020, demanda a supera-
¢cdo do dogma técnico dos 28 dias. A ado-
¢do de idades de referéncia estendidas (56
ou 91 dias) transcende o beneficio ambien-
tal; trata-se de uma decisao fundamentada
na cinética de hidratacdo de ligantes de
baixo carbono, permitindo ao projetista
sintonizar a resisténcia de controle com as
solicitacdes reais da estrutura ao longo de
sua vida util. Embora o ganho de resistén-
cia a compressdo seja mais lento nesses
compostos, o desenvolvimento do modulo
de elasticidade (E_) ocorre de forma ace-
lerada, assegurando a rigidez necessaria
para a estabilidade e o Estado Limite de
Servico (ELS) em fases precoces da obra.

E imperativo o aprimoramento técnico
dos profissionais envolvidos para compa-
tibilizar as particularidades de cada siste-
ma construtivo com as novas tecnologias
de concreto. Em edificios de multiplos pa-
vimentos, por exemplo, o aproveitamen-
to do desenvolvimento tardio do modulo
de elasticidade pode ser limitado pelos
ciclos de concretagem e pelo cronogra-
ma de descimbramento. O sistema de
escoramento exige que as lajes alcancem ri-
gidez e resisténcia precoces para suportar o
carregamento das etapas superiores, 0 que
pode restringir o beneficio do ganho tardio




apenas aos elementos de fundacao e pilares.

Em contrapartida, considerando que
edificios de apartamentos representam
apenas 14,86% das habitacdes no pais [6], a
maioria das construcdes brasileiras consiste
em residéncias unifamiliares. Nestas obras,
a distribuicdo de cargas sobre lajes inferio-
res via cimbramento costuma ser menos
critica ou inexistente, tornando a aplicagdo
de concretos de baixo carbono e cura lenta
significativamente mais vidvel e vantajosa
do ponto de vista técnico-econdmico.

Para mitigar o hiato informativo entre a
execugao e a idade de controle final, a im-
plementacdo da Gestdo da Qualidade e da
Informacado (Q&IM) torna-se mandatoria.
O Birth Certificate, conforme preconizado
no fib Bulletin 93, atua como o elo de se-
guranca, convertendo dados de maturida-
de e ensaios iniciais em trajetdrias de de-
sempenho validadas. A integracdo entre o
MC2020 e o Life Cycle Management (LCM)
converte a reducdo de clinquer em um ‘lu-
cro técnico’ de durabilidade superior.
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RESUMO

ADO QUE A PRODUCAO DO CIMENTO
D PORTLAND LIBERA  APROXIMADAMEN-

TE 10% DpE CO, ANTROPOGENICO NA
ATMOSFERA, EXISTE GRANDE DEMANDA EM NIVEL
MUNDIAL PARA A OBTENCAO E USO DE LIGAN-
TES COM BAIXA PEGADA DE CARBONO. NESTE
CONTEXTO, O PRESENTE TRABALHO APRESENTA
O DESENVOLVIMENTO DE UM LIGANTE PRODUZI-
DO A PARTIR DA TERMOATIVACAO DA FRACAO
FINA DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLI-
cAo (RCD). DIFERENTES TIPOS DE RESIDUOS
pE RCD FORAM AMOSTRADOS, PROCESSADOS
E SUBMETIDOS A CALCINACAO ENTRE 300 °C
£ 600 °C, SENDO POSTERIORMENTE AVALIA-
DOS QUANTO A SUA REATIVIDADE QUIMICA E
DESEMPENHO MECANICO. O LIGANTE OBTIDO
A PARTIR DE RESIDUO MISTO TERMOATIVADO
APRESENTOU RESULTADOS PROMISSORES NO ES-
TUDO LABORATORIAL E FOI, ENTAO, APLICADO
EM MISTURAS PARA ESTABILIZACAO DE BASES DE
PAVIMENTOS E VALIDADA EM TRECHO PILOTO.
Os RESULTADOS EVIDENCIAM O POTENCIAL DOS
FINoS DE RCD PARA A PRODUCAO DE LIGAN-
TES ALTERNATIVOS DE BAIXO CARBONO, CON-
TRIBUINDO, DESSA FORMA, PARA A ECONOMIA
CIRCULAR E VALORIZACAO DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL.

PALAVRAS=CHAVE: RESIDUO DE CONSTRUCAO E
pemoLicio (RCD), TERMOATIVACAO, CIMENTO
RECICLADO.

1. INTRODUCAO

A emergéncia climatica tem im-
pulsionado o desenvolvimento de ma-
teriais cimenticios mais sustentaveis.
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Nesse contexto, a descarbonizagcdo
da industria do cimento, responsa-
vel por cerca de 7-8% das emissdes
globais de CO,, depende de estra-
tégias como a reducdo do teor de
clinquer, o uso de materiais cimenticios
suplementares e o aproveitamento de
residuos minerais para a producdo de
novos ligantes (SCRIVENER; JOHN;
GARTNER, 2018).

O Brasil gera cerca de 106 milhdes
de toneladas de residuos de constru-
cdo e demolicdo (RCD) por ano (ABRE-
CON, 2022), onde cerca de um terco
do RCD sédo beneficiados em usinas de
reciclagem para producdo de agrega-
dos reciclados destinados a diferentes
aplicagdes na construcdo civil. Embo-
ra britas e areias recicladas, ou com-
binados destes, como a bica corrida
reciclada, ja apresentem aplicacdes
consolidadas, a fracdo fina do RCD,
especialmente particulas inferiores a
0,30 mm, ainda possui aplicacdo tec-
noldégica limitada, sem valor econémi-
co bem definido.

Contudo, essa fracdo fina apresenta
elevado potencial para aplicacdo como
ligante alternativo (CARRICO, BOGAS
e GUEDES, 2020) devido a presenca
de compostos cimenticios hidratados
e fases ceramicas amorfas ricas em
silicatos e aluminatos, que podem ad-
quirir (re)atividade quando calcinado
(ANGULO; ZANOVELLO, 2025). A ter-
moativacdo desses materiais promove
a formacado de fases amorfas derivadas
do C-S-H desidratado, em vez da gera-

& Construgdes

¢ao de cal livre (CaO) ou silicatos dical-
cicos cristalinos do tipo belita (ANGU-
LO et al., 2022). Além disso, a reducao
da demanda de agua e o controle da
porosidade, por meio do uso de adi-
tivos, contribuem para a melhoria do
desempenho mecéanico desses ligantes
(SILVA, 2018; ZANOVELLO et al., 2023).
Estudos recentes também indicam que
a incorporacdo de materiais pozolani-
cos pode potencializar ainda mais suas
propriedades mecéanicas (ANGULO;
ZANOVELLO, 2025). Nesse contexto, a
ativacdo térmica de finos de RCD surge
como uma alternativa promissora para
a producédo de ligantes de baixo carbo-
no e adi¢des cimenticias voltadas a pa-
vimentacdo e obras geotécnicas.

O Laboratério de Materiais para
Produtos de Construcdao (LMPC) do
IPT desenvolveu um projeto de pes-
quisa, desenvolvimento e inovacgdo
(P&D&I) voltado a producdo de ligan-
tes termoativados (e de baixo carbo-
no), a partir da fracdo fina de residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) para
aplicacdo em pavimentacdo, em coo-
peracao com a Intercement e o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econd-
mico e Social (BNDES). Esta publica-
cdo comenta sobre o avanco do co-
nhecimento obtido no aproveitamento
de finos de residuos de construcdo e
demolicdo como matéria-prima para a
producdo de ligantes alternativos, de-
monstrando o potencial da termoativa-
cdo como estratégia de baixo carbono
e valorizagdo desses materiais.



2. AMOSTRAGEM E
PROCESSAMENTO DOS RCD
Inicialmente, foram amostrados re-

siduos provenientes de diferentes fon-

tes geradoras, de modo a contemplar

a diversidade de materiais presentes

nos residuos de construcdo e demoli-

c¢do (RCD) produzidos na regido me-
tropolitana de S&o Paulo. Para isso, fo-
ram selecionados residuos de concreto
provenientes de concreteiras, residuos
cimenticios de usinas de reciclagem,
residuos ceramicos de olarias, residuos
mistos de areas de transbordo e tria-
gem (ATT) e solos urbanos deposita-

dos em aterros de inertes (Figura 1).

Essa estratégia permitiu avaliar a me-

Ihor forma de combinar e otimizar a

reatividade dos materiais que com-

pdem os RCD.

Apds a amostragem, os materiais
foram britados em fracdes inferiores a
25 mm e peneirados para obtencdo da
fracdo fina menor que 0,30 mm. Em se-
guida, os finos foram moidos em moi-
nho de bolas até atingirem granulome-
tria passante em peneira de 0,075 mm,

semelhante a finura do cimento
Portland. Posteriormente, os materiais
foram submetidos a calcina¢do em for-
no estatico de batelada, em tempera-
turas entre 300 °C e 600 °C, e homo-
geneizados mecanicamente, conforme
ilustrado na Figura 2. O processo de
termoativacdo promoveu a desidrata-
cdo do residuo de cimento, constituido
por fases hidratadas do cimento, como
o C-S-H, dentre outras. A desidratacéao
permite a obtencdo de fases reativas e
recuperar parcialmente o potencial li-
gante dos materiais cimenticios.

3. DESENVOLVIMENTO DA
REATIVIDADE DOS FINOS
DE RCD

Com o objetivo de avaliar a reati-
vidade dos materiais obtidos, os finos
termoativados foram caracterizados
por diferentes técnicas fisico-quimi-
cas e mineraldgicas, incluindo fluores-
céncia de raios X (FRX), difracdo de
raios X (DRX), andlise termogravi-
métrica (TG), calorimetria isotérmica

e reometria de pastas. Essas analises
permitiram investigar a composicdo
guimica, as transformacdes mineralo-
gicas promovidas pela termoativacéo,
o potencial de reidratacdo das fases
cimenticias e a evolucdo do endureci-
mento das pastas.

Adicionalmente, foram produzi-
das pastas contendo 100% de finos
termoativados de RCD, utilizando re-
laches dgua/material de 0,40 e 0,45,
associadas a adicdo de cal hidratada
para compensar a deficiéncia de cal-
cio observada em determinadas com-
posicdes. O desempenho das formula-
cdes foi avaliado por meio de ensaios
de resisténcia a compressdo, permi-
tindo a selecdo dos materiais mais
promissores.

Entre as diferentes composicdes
estudadas, destacou-se a formulacdo
produzida com finos de residuo misto
e adicdo suplementar de cal hidratada,
que apresentou resultados de resistén-
cia mecanica satisfatérios e elevada
disponibilidade nos centros urbanos,
sendo, portanto, selecionada para as

FIGURA 1
RESIDUOS AMOSTRADOS NO PROJETO

'

Solo urbano
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etapas subsequentes do projeto e para
a execucao do trecho piloto.

Os resultados da Figura 3 mostram
que o tratamento térmico dos finos de
residuo misto exerceu influéncia deci-
siva no desenvolvimento da resisténcia
a compressdo das pastas cimenticias.
Observa-se um aumento progressivo
da resisténcia com a elevacdo da tem-
peratura de termoativacdo, passando
de valores inferiores a 6 MPa nas con-
dicdées ambiente e 300 °C para resis-
téncias superiores a 12 MPa nas amos-
tras tratadas a 500 °C e 600 °C.

Além disso, como esperado, as formu-
lacdes com menor relacdo agua/solidos
(a/s = 0,40) apresentaram desempenho
mecanico superior em comparacao as de
a/s = 0,45, especialmente nas maiores
temperaturas de tratamento. O ganho de
resisténcia observado entre 7 e 28 dias
confirma a continuidade das reacbes de
hidratacéo e reativacédo das fases cimenti-
cias presentes no residuo. Ja, o incremen-
to adicional de resisténcia entre 28 e 91
dias, mais pronunciado nas amostras ter-
moativadas a 500 °C e 600 °C, sugere a
ocorréncia de reacdes pozolanicas tardias
associadas aos compostos ricos em silica
e alumina presentes na fracdo ceramica e
cimenticia do residuo misto. Essas reacbes
promovem a formacdo gradual de produ-
tos cimenticios secundarios, contribuindo
para a densificacdo da microestrutura e
para 0 aumento continuo da resisténcia
mecanica ao longo do tempo.

De modo geral, os resultados de-
monstram o potencial da ativacdo
térmica dos finos de RCD como estra-
tégia tecnoldgica para a producédo de
ligantes reciclados com propriedades
mecanicas aprimoradas, contribuin-
do para a circularidade de materiais e
para a reducdo da pegada de carbono
na construcao civil.

4. APLICACAO DO

CIMENTO RECICLADO

Apds o desenvolvimento da reativi-
dade dos finos de RCD e a definicdo da
formulacdo de cimento reciclado com de-
sempenho mecanico satisfatério, foram
desenvolvidas misturas de brita graduada
tratada com cimento (BGTC) e brita gra-
duada simples (BGS) visando sua aplica-
¢80 em camadas de base de pavimentos.
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OPERAGCOES UNITARIAS PARA OBTENGAO DO CIMENTO RECICLADO

Nessa etapa, foram avaliadas diferentes
combinac¢des de agregados reciclados e
naturais associadas ao ligante termoativa-
do, com o objetivo de verificar sua viabi-
lidade técnica para uso em infraestrutura
vidria. Os resultados obtidos permitiram
a selecdo das composicdes mais promis-
soras para aplicacdo em escala real, cul-
minando na execugdo de trechos piloto
destinados a avaliacdo do desempenho es-
trutural e funcional do pavimento. Informa-
¢coes detalhadas sobre o desenvolvimento
das misturas, a execucdo dos trechos ex-
perimentais e os resultados de monitora-
mento podem ser encontradas em Pereira
et al. (2024).

Com base nas formulacdes selecio-
nadas, foram executados quatro trechos
experimentais em escala piloto na Rua
Miguel Biondi - Guarulhos (SP), contem-
plando bases de pavimento compostas
por brita graduada reciclada tratada com
cimento reciclado (BG,TC,), brita gradua-
da natural tratada com cimento reciclado

(BG,TC,), brita graduada tratada com ci-
mento Portland (BGTC) e brita graduada
simples (BGS). A implantacdo dos trechos
permitiu comparar diretamente o desem-
penho estrutural de solucdes contendo
cimento reciclado em relacdo as alternati-
vas convencionais. Para o monitoramento
da evolucdo estrutural ao longo do tempo,
foram realizadas avaliacdes deflectométri-
cas, possibilitando analisar a capacidade
de suporte das estruturas e o comporta-
mento mecanico das diferentes composi-
coes sob condicdes reais de servico.

Na Figura 4 sdo apresentados al-
guns registros fotograficos da execucéo
do pavimento.

Os dados apresentados acima
demonstram o potencial dos finos
termoativados de RCD como ligante alter-
nativo para estabilizacdo de camadas de
pavimentos, com indicativo de ser viavel
em outras aplicacdes de menor exigén-
cia estrutural, como artefatos de concre-
to, contribuindo para a valorizacdo de
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TRECHO 1 - BG,TC, - Brita graduada
reciclada tratada com cimento reciclado

TRECHO 4 - Brita graduada simples

FIGURA 4

EXECUCAO DOS TRECHOS PILOTO COM AS

residuos e para reducdo da pegada de
carbono associada aos materiais cimenti-
cios. Essa abordagem resultou no desen-
volvimento e concessdo da Patente BR
102013030981-8 (QUARCIONI, ANGULO;
GUILGE, 2026), reforcando a relevancia
da pesquisa nacional na busca por solu-
¢cbes tecnoldgicas alinhadas as demandas
futuras da infraestrutura e da industria de
materiais cimenticios.

Em estudos como Zanovello et al.
(2024) e Rocha; Rocha e Toledo Fi-
lho (2023), sdo observadas abordagens
complementares onde o cimento reci-
clado termoativado é incorporado como
material cimenticio suplementar (MCS)
em sistemas hibridos de baixo carbo-
no, combinando-se teores reduzidos
de clinquer Portland e obtencdo de de-
sempenho mecanico superior aos obtidos
neste estudo. Nesse contexto, a integracdo
de estratégias de reciclagem de cimento
com otimizacdo granulométrica e outros
materiais para desenvolver ligantes circu-
lares de baixo carbono amplia as possibi-

TRECHO 2 - BG, TC, - Brita graduada
natural tratada com cimento reciclado

a execucao

Pavimento asfaltado apés 8 anos de uso

FORMULACOES COM CIMENTO RECICLADO E CONVENCIONAL

lidades de aplicacdo dos finos de RCD em
diferentes setores da construcao civil.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A valorizacdo dos Residuos de Cons-
trucdo e Demolicdo (RCD) é um imperativo
para a sociedade brasileira atual e futura,
em especial nos centros urbanos, cujo cres-
cimento progressivo leva a saturacdo de
novas areas disponiveis para a construcao.
Com o passar dos anos, prevé-se uma de-
manda progressiva para a desconstrucao
de edificios multipavimentos em concreto
armado — a comecar pelos mais longevos
no Brasil — e a necessaria substituicdo por
novas obras com tecnologias modernas e
sustentdveis. Estes cendrios sugerem uma
demanda crescente pelo tratamento ade-
quado de grandes volumes de RCD e por
seu reaproveitamento em novas edifica-
cbes e demais aplicacdes na construcdo
civil, pautando-se por uma pratica tecni-
camente sustentdvel e economicamente
vidvel. A tecnologia de termoativacdo de
finos cimenticios de RCD pode representar

uma contribuicdo para esta vasta deman-
da, presente e futura, no campo do reapro-
veitamento sustentadvel desses materiais.

Nesse contexto, a tecnologia de ter-
moativacdo surge como uma alternativa
promissora para transformar residuos em
novos insumos para a construcdo civil,
contribuindo para os desafios globais de
descarbonizacdo e gestdo sustentavel de
residuos.
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RESUMO

ONCRETOS REFRATARIOS SAQ MATERIAIS CE-

RAMICOS MOLDAVEIS, PROJETADOS PARA APLI-

CAGOES EM ALTAS TEMPERATURAS, NOS QUAIS
0S AGENTES LIGANTES DESEMPENHAM UM PAPEL FUN-
DAMENTAL NO PROCESSAMENTO E NO DESEMPENHO
EM SERVICO. ESTE ARTIGO REALIZOU UMA REVISAO
DA LITERATURA SOBRE OS DOIS PRINCIPAIS SISTEMAS
DE LIGANTES EMPREGADOS NESSE TIPO DE CONCRETO:
CIMENTOS DE ALUMINATO DE cALclo (CAC) E siL-
cA coLoIDAL (SC). INICIALMENTE, SAO APRESENTA-
DAS AS DIFERENCAS EM RELACAO AOS CONCRETOS DE
CONSTRUCAO CIVIL E A IMPORTANCIA DAS MATERIAS-
-PRIMAS REFRATARIAS. EM SEGUIDA, SAO DISCUTIDAS
AS MULTIPLAS FUNCOES DOS LIGANTES AO LONGO DAS
ETAPAS DE MISTURA, CURA, SECAGEM, SINTERIZACAO E

FIGURA 1

oPERACAO. O CAC ATUA POR MEIO DA HIDRATACAO,
PROPORCIONANDO RESISTENCIA INICIAL RAPIDA, EMBO-
RA POSSA GERAR FASES DE MENOR REFRATARIEDADE.
DIFERENTEMENTE, A SC GELIFICA, RESULTANDO EM M-
CROESTRUTURAS MAIS HOMOGENEAS E MAIOR ESTABILI-
DADE TERMOQUIMICA. SAO DISCUTIDAS AS IMPLICACOES
DESSES MECANISMOS NAS ETAPAS DE PROCESSAMEN-
TO E DE APLICACAO, EVIDENCIANDO AS VANTAGENS E
LIMTACOES DE CADA SISTEMA E CONTRIBUINDO PARA
A SELECAO ADEQUADA CONFORME AS EXIGENCIAS DE
DESEMPENHO.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETOS REFRATARIOS,
LIGANTES ~ REFRATARIOS, EVOLUCAO  MICROES-
TRUTURAL, CIMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO,
SILICA COLOIDAL.

EXEMPLO DE EQUIPAMENTO SIDERURGICO (PANELA DE ACIARIA) REVESTIDO COM
CONCRETO REFRATARIO A BASE DE OXIDOS DE ALUMINIO E MAGNESIO, LIGADO COM
CIMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO (CAC): A) EQUIPAMENTO COM REVESTIMENTO
EM CONCRETO RECEM-DESMOLDADO, B) ETAPA DE SECAGEM E AQUECIMENTO
INICIAL COM USO DE MAGARICOS, C) EQUIPAMENTO AQUECIDO E SINTERIZADO,
PRESTES A RECEBER ACO LiQuIDO (coM TEMPERATURAS ENTRE 1500 E 1700 °C)

FoNTE: AUTORIA PROPRIA

1. INTRODUCAO
1.1 Objetivos e metodologia de revisdao

Este estudo realizou uma revisao da lite-
ratura sobre os dois principais sistemas de
ligantes empregados em concretos refrata-
rios; o cimento de aluminato de calcio (CAC)
e a silica coloidal (SC). Inicialmente, sdo apre-
sentadas as diferencas em relacdo aos con-
cretos de construcao civil e a importancia
das matérias-primas refratarias. Em seguida,
sdo discutidos individualmente os mecanis-
mos de consolidacdo, as particularidades de
processamento e as multiplas fun¢des dos li-
gantes ao longo das etapas de mistura, cura,
secagem, sinterizacdo e operacdo. Por fim,
um quadro comparativo apresenta as princi-
pais vantagens e limitacdes de cada sistema.
Além de livros técnicos, foram consultadas
publicacdes indexadas e identificadas nos
bancos de dados Web of Science (Clarivate)
e Scopus (Elsevier), entre 1980 e 2026, ten-
do como palavras-chave os termos “refrac-
tory castables”, “binders”, “calcium aluminate
cement” e “coloidal silica”. Adicionalmente,
informacbes sobre as classificacdes e no-
menclaturas desses sistemas foram levan-
tadas junto ao portal eletronico da Associa-
cao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Todas as pesquisas foram conduzidas entre
1e15 de maio de 2026.

1.2 Aspectos gerais dos
concretos refratarios

Os concretos refratarios (também co-
nhecidos como refratarios monoliticos ou
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ndo conformados sdo uma classe de ma-
teriais ceramicos moldaveis, desenvolvi-
dos para operar sob condicdes extremas
de temperatura, abraséo e atague quimi-
co, sendo amplamente empregados em
equipamentos industriais, como fornos,
caldeiras e reatores, nas industrias side-
rdrgicas, petroquimicas, cimenticias, de
fundicdo, entre outras (Figura 1) (1-3).
Diferentemente dos concretos utilizados
na construcdo civil, cujo principal objetivo
¢ garantir resisténcia mecanica estrutural
em condi¢des ambientais moderadas, os
concretos refratarios sdo projetados para
manter estabilidade fisico-quimica e inte-
gridade microestrutural em temperaturas
elevadas, frequentemente superiores a
1000 °C (4).

Nos concretos de construcdo civil, as
formulacbes tipicas contém agregados
grossos e finos (brita de rocha vulcanica,
como quartzo, basalto e granito e calca-
rio) e uma matriz ligante baseada em agua
(10-20% em massa), areia e cimento
Portland, cuja hidratacdo resulta na forma-
cdo de silicato de célcio hidratado (C-S-H),
responsavel pelo ganho de resisténcia me-
canica durante a cura (5). Entretanto, essas
fases sdo termicamente instaveis e sofrem
decomposicdo progressiva a temperaturas
relativamente baixas (acima de 250 °C),
0 que pode aumentar a porosidade e com-
prometer a integridade do material. Em
contraste, os concretos refratarios utilizam
matérias-primas com alto ponto de fusédo
e sistemas de ligantes especificos que
conferem maior resisténcia térmica e es-
tabilidade em servico (5-8). Os agregados
refratarios tém granulometria entre 10 mm
e 100 um e sdo compostos por silica
fundida (SiO, T, = 1800 °C), mulita
(ALSILO.,, T =1900 °C), alumina (ALQO,,

672713 ' Fusdo

T = 2000 °C), ou magnésia (MgO,

Fuséo
Teueso = 2800 °C). Sua distribuicdo granulo-
métrica é cuidadosamente projetada para
maximizar o empacotamento das particu-
las, reduzir a porosidade inicial e otimizar
as propriedades reoldgicas no estado fres-
co. Essa abordagem permite a obtencéo
de sistemas com elevada densidade apos a
secagem e sinterizacdo, contribuindo para
o desempenho mecanico e a resisténcia a
Corrosao por escorias (3,9). Ja, a matriz é
elaborada com baixo teor de dgua (entre
4e7%emmassa) e fracdes finas e reativas
(100-0.1um) de particulas abase de alumina

MICROESTRUTURAS TIPICAS DE MATRIZES DE CONCRETO REFRATARIO LIGADAS COM
CIMENTO DE ALUMINATO DE CALCIO (A) APOS SECAGEM A 120 °C E (c-D) APOS
SINTERIZACAO A 1500 °C oU COM SILICA COLOIDAL ANIONICA (B) APOS SECAGEM
A 120 °C E (E-F) APOS SINTERIZACAO A 1500 °C.

AsreviacOes: C,AH, = 3CAO.AL,0O,.6H,0; A = AL,O,; S =SIO,;

CA, = Ca0.2AL,0,; CA, = CAO.,AL,O,; M =3A.,0,2S0,

Fonre: Rererencias (8, 10)

calcinada ou silica ativa, aditivos disper-
santes e agentes ligantes, como cimentos
de aluminato de calcio (CAC, Figura 2a), li-
gantes coloidais (silica ou alumina coloidal,
Figura 2b) ou ligagcdes quimicas alternati-
vas (por exemplo, ligacdes fosfaticas) (5).

Em relacdo as denominacdes dos con-
cretos refratarios, eles podem ser classi-
ficados em diferentes categorias, como
densos (de funcdo estrutural) ou porosos
(para isolamento térmico, sem funcéo es-
trutural, com densidade aparente entre
0,7-12 g/cm?), convencionais, de baixo teor
de cimento (BTC, 1,0-2,5 %), ultrabaixo teor
de cimento (UBTC, 0,2-1,0 %) e livres de ci-
mento (NC, CaO < 0,2 %), sendo esta clas-
sificacdo baseada na quantidade e no tipo
de ligante empregado (2-4).

Em seu estado fresco, os concretos
refratdrios podem ser transportados por
bombeamento (concretos bombeaveis) e
aplicados por diversos processos, como
moldagem direta (autoescoantes), com
auxilio de vibracao (vibrados) ou ainda por
projecdo. Apos a moldagem, o processo de
cura geralmente leva de 12 a 24 h e ocor-
re a temperatura ambiente. Em seguida,
nas etapas de secagem e de aquecimento
inicial, ocorre a eliminacdo de agua livre e
combinada, seguida da formacao de liga-
¢bes ceramicas por sinterizacdo. Depen-
dendo da composicdo, podem ocorrer
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transformacdes de fase, como a conversdo
de aluminatos hidratados em fases anidras
estaveis (Figuras 2c¢-d) ou a formacdo de
mulita em sistemas alumina-silica (Figuras
2e-f) (8). Essas transformacdes sdo criticas
para o desenvolvimento das propriedades
finais, incluindo a resisténcia mecanica a
guente, a estabilidade dimensional e a re-
sisténcia ao choque térmico.

2. AS (MUITAS) FUNC6ES

DOS AGENTES LIGANTES EM

CONCRETOS REFRATARIOS

Nos concretos refratarios, os ligantes
desempenham um papel central ndo ape-
nas na consolidacdo inicial, mas também
na evolucdo microestrutural e no desen-
volvimento das propriedades ao longo
do processamento térmico e do uso em
servico. Sua atuacdo deve ser analisada
de forma integrada, considerando as eta-
pas de mistura, moldagem, cura, secagem,
sinterizacdo, operacdo em alta temperatu-
ra, demolicdo e reciclagem.

Durante a mistura e a moldagem, 0s
ligantes afetam diretamente o comporta-
mento reoldgico da suspensdo ou da mas-
sa. Em sistemas contendo CAC ou silica
coloidal, particulas finas interagem com
a agua e com dispersantes, controlando
a viscosidade, a dispersdo e a estabilida-
de (3,71). Ligantes coloidais, por exemplo,



formam redes tridimensionais a partir de
particulas nanométricas, promovendo coe-
sdo inicial mesmo com baixos teores de dgua
(911). Como esses concretos sdo frequente-
mente preparados no local de aplicacdo,
pode-se empregar aditivos retardadores ou
aceleradores para ajustar a trabalhabilidade
as condicdes ambientais (12).

Na etapa de cura, os ligantes promo-
vem o desenvolvimento da resisténcia me-
canica inicial, denominada resisténcia verde
(Figura1a), essencial para a manutencdo da
geometria apds a moldagem e para a des-
moldagem rapida. A auséncia de acdo ade-
quada do ligante pode resultar em segre-
gacdo, trincas, empenamentos ou colapso
estrutural (13). Apds cerca de 24 horas,

sdo atingidos niveis minimos de resistén-
cia a compressdo uniaxial (5-10 MPa) e a
flexdo (1-10 MPa), permitindo o manuseio
sem danos (3,7,8).

Durante a secagem (25-150 °C, Figura
1b), o tipo de ligante influencia a permeabi-
lidade e a distribuicdo de poros da microes-
trutura a verde. Estruturas mais densas po-
dem dificultar a remoc¢ao de dgua (8,10, 13),
exigindo taxas de aquecimento lentas (infe-
riores a 1°C/h) ao longo de varios dias. Para
reduzir o risco de explosdes por vapor, uti-
lizam-se aditivos de secagem, como fibras

TABELA 1

poliméricas, que aumentam a permeabilida-
de inicial de forma controlada (4).

Apods essa etapa, o aguecimen-
to até as temperaturas de sinterizacdo
(1000-1600 °C, Figura 1c) promove a trans-
formacao dos ligantes em ligacdes cerami-
cas estaveis. Dependendo da composicao,
o ligante pode favorecer a densificacdo, o
ganho de resisténcia mecanica a quente e a
estabilidade dimensional, ou, de forma inde-
sejada, gerar fases de baixo ponto de fusdo,
como anortita (CaALSI,O,, T . = 1550 °C)
e gehlenita (Ca,ASIO,, T, . =1590 °C) (8).

Em fase de servico, que pode durar de
semanas a anos, dependendo da aplica-
cdo, o desempenho do concreto é gover-
nado pelas ligacdes ceramicas formadas. A
escolha do ligante define a quantidade de
fases de baixo ponto de fusao, a refrata-
riedade e a resisténcia a corrosdo quimica
(8, 14). Microestruturas com menor fragdo
de fase liquida tendem a apresentar melhor
desempenho em ambientes agressivos,
maior resisténcia ao choque térmico e me-
nor deformacao sob carga.

Ao final da vida Util, na demolicdo e
reciclagem, o tipo de ligante também ¢é
determinante. Sistemas com maior teor
de fases ricas em calcio, fases vitreas ou
ligacdes menos refratarias tendem a fratu-

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, VANTAGENS E LIMITACOES DO CIMENTO DE ALUMINATO DE
cALcio (CAC) E siLica coLolbAL (SC) coOMO AGENTES LIGANTES EM FORMULACOES DE

CONCRETOS REFRATARIOS

s"';ta‘::': Cara;:?‘:isstlcas Vantagens Limitagcoes
» Composto por fases do * Versatilidade (compativel + Sensibilidade a cura
sistema Al,0,-CaO com a maioria dos em T <20 °C (baixa
) sistemas refratarios: resisténcia a compressao;
* Misturado a Seco com AlLO,, MgO, SIC, carbono)  secagem requer atencdo
CAC outras matérias-primas para evitar explosdes)

do concreto

+ Consolidagéo por
formagao de hidratos de
aluminato de calcio

* Menor custo (em
comparacao com SC)

* Disponibilidade

* Pode reduzir
refratariedade devido
a0 excesso de CaO na
composicao

» Composta por
nanoparticulas de SiO,
vitrea e dgua

* Microestrutura homogénea

* Fornecida como
disperséo coloidal aquosa
SC e empregada como fase
liquida do concreto

+ Consolidacao pela
gelificacdo com oOxidos
alcalinos

* Facilidade de mistura,
cura e secagem

+ Atinge maximo de
resisténcia a compressao
em menor temperatura
de sinterizagcdo

* Elevadissima resisténcia
a erosdo e desgaste por
abrasao

* Menor fluidez livre
(em relacdo ao CAC)

* Menor resisténcia
a compressao apds
desmoldagem (em
relagdo ao CAC)

* Requer condicoes
especiais para uso em
sistemas com MgO e CaO

FONTE: AUTORIA PROPRIA

rar de forma mais fragil, o que pode limi-
tar a qualidade do material reciclado (3).
Em contraste, concretos com baixo teor de
ligante ou baseados em ligacdes coloidais
podem apresentar maior resisténcia a frag-
mentacdo, o que dificulta a remocdo, mas
favorece a obtenc¢do de agregados de me-
lhor qualidade para reaproveitamento.

3. SISTEMAS LIGANTES MAIS
UTILIZADOS EM CONCRETOS
REFRATARIOS

3.1 Cimento de aluminato de calcio
(CAC)

Os concretos refratarios ligados com ci-
mento de aluminato de calcio (CAC) consti-
tuem uma das tecnologias mais consolida-
das entre os materiais refratarios moldaveis,
sendo amplamente utilizados devido a sua
versatilidade de processamento e ao bom
desempenho em diferentes aplicacdes in-
dustriais (3,7.8). Seu desenvolvimento re-
monta ao inicio do século XX, quando esses
cimentos foram produzidos na Franca, por
volta de 1908, visando maior tolerancia a
ambientes quimicamente agressivos e ga-
nho acelerado de resisténcia em compara-
¢do com o cimento Portland. Seu uso em
refratarios se intensificou a partir da segun-
da metade do século XX, acompanhando a
expansdo das industrias siderurgicas e de
cimento, que exigiam materiais capazes de
suportar altas temperaturas e ciclos térmi-
cos severos (4,5).

No processamento, sistemas com
CAC caracterizam-se por apresentarem
reacdes de hidroxilacdo apods a adicdo de
agua. As fases anidras, principalmente CA
(Ca0.ALO,) e CA, (Ca0.2AL0,), reagem
formando compostos hidratados como
CAH,, (Ca0.ALO,10H,0) e C,AH, (2Ca0.
ALO,.8H,0), que podem se converter em
C,AH, (3Ca0.AL0,.6H,0), com formacdo
simultanea de AI(OH), (7.8). Esses produ-
tos, com morfologia lamelar e acicular (Fi-
gura 2a), preenchem 0s vazios e enrijecem
a estrutura apds a moldagem.

A temperatura de cura influencia a
cinética de hidratacéo e as fases formadas
(13). Abaixo de 20-25 °C, predominam fa-
ses metaestaveis como CAH, e C,AH,, me-
nos densas. Em temperaturas mais eleva-
das, favorece-se a formagao de C,AH,, que
€ mais estavel e densa. Esse processo pode
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aumentar a porosidade e reduzir a resistén-
cia mecanica a frio se ndo for controlado.
No caso dos sistemas com teores de CAC
baixos (1,0-2,5 %) e ultrabaixos (0,2-1,0 %),
a reduzida resisténcia mecanica no estado
fresco pode ser compensada pela adicdo
de microssilica (ou silica fume). Devido ao
seu reduzido diametro médio de particu-
la (entre 0,05 e 01 um), forma esférica e
elevada area superficial especifica (acima
de 20 m?%/q), adicdes de 1-5 % dessa maté-
ria-prima podem aumentar a resisténcia a
compressao entre 25 e 50% gracas ao me-
lhor empacotamento e a reacdo pozolanica
com o CAC (3,79). Durante a secagem, a
remocdo da agua livre e combinada deve
ser realizada cuidadosamente para evitar
pressdes internas de vapor. Com o aumen-
to da temperatura, os hidratos se decom-
pdem, formando fases anidras como CA,
CA, e CA, (Figura 2c-d) (8), marcando a
transicdo para ligacdes cerdmicas e o de-
senvolvimento das propriedades a quente.

Apesar dessas complexidades, os
CACs apresentam vantagens relevantes
(Tabela 1): ganho rdpido de resisténcia
mecanica, permitindo desmolde precoce;
compatibilidade com diversos agregados;
e processamento relativamente simples.
Além disso, ajustes na formulacdo permi-
tem reduzir os efeitos indesejaveis associa-
dos as fases ricas em calcio.

3.2 Silica coloidal (SC)

Os concretos ligados com silica co-
loidal (SC) representam uma alternativa
avancada aos sistemas hidraulicos, com
foco na reducado das fases de baixa refra-
tariedade e no aumento do desempenho
em altas temperaturas (5,6,911). A SC ¢é
uma dispersdo aquosa de particulas na-
nométricas de SiO, amorfa, cuja aplicacéo
industrial se consolidou a partir da década
de 1990, impulsionada pelas tecnologias
sol-gel (15,16).

A consolidacdo ocorre por gelificacdo,
na qual a desestabilizacdo das particulas
coloidais, decorrente de variacdes de pH
ou da adicdo de sais, leva a formacdo de
uma rede tridimensional de ligacbes Si-O-
Si (15). Essa rede garante a coesdo e a ma-
nutencéo da geometria apds a moldagem
(Figura 1b).

Diferentemente dos sistemas com CAC,
ndo ocorre formacdo de fases hidratadas.
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FIGURA 3

EXEMPLO DE ENSAIO UTILIZADO PARA AVALIAR A RESISTENCIA A CORROSAO DE
MATERIAIS REFRATARIOS DEVIDO A INFILTRAGAO DE LIGA DE ALUMINIO 5182 FUNDIDA
(820 °C, POR 24 H): CONCRETOS REFRATARIOS A BASE DE OXIDO DE ALUMINIO
(AL,0,) Licabos com A) CIMENTO DE ALUMINATO DE CALcio (CAC) ou com
B) SiLica coLoibAL (SC), PREVIAMENTE SINTERIZADOS A 850 °C PoR 48 H

Fonte: Rereréncia (10)

Assim, os concretos com SC apresentam
microestrutura inicial mais homogénea,
com poros mais finos e menos conectados
(9,0,12). Como a dgua € majoritariamente li-
vre, sua remoc¢ao torna a secagem mais pre-
visivel, reduzindo os riscos de pressurizacao
de vapor e de defeitos como fissuracdo ou
explosdo. 1sso permite ciclos de secagem
mais rapidos e seguros, embora o controle
térmico continue sendo necessario (3).

Na sinterizacdo, acima de 500-600 °C,
ocorrem a condensacado da silica e a for-
macdo de uma fase vitrea continua, promo-
vendo a coesdo entre os graos (10). Em sis-
temas com alumina, ha formacéao de mulita
(3A1,0,.2Si0,) (Figura 2e-f) (1), fase com
alta estabilidade térmica, baixa expansao
e elevada resisténcia ao choque térmico.
A auséncia de fases ricas em calcio tam-
bém confere maior resisténcia quimica em
ambientes agressivos. A microestrutura re-
sultante apresenta menor fracdo de fases
vitreas de baixa viscosidade, o que con-
tribui para a estabilidade dimensional e a
resisténcia a fluéncia (14).

Entre as principais vantagens dos sis-
temas com SC, destacam-se (Tabela 1): ele-
vada refratariedade, resisténcia a abrasao,
maior durabilidade em ambientes corro-
sivos (Figura 3) e menor necessidade de
temperaturas elevadas para o desenvol-
vimento da resisténcia mecanica (10,12).
Além disso, apresentam menor suscetibili-
dade a problemas de secagem, o que re-
duz os tempos de comissionamento e 0s
riscos durante o aguecimento inicial. Re-
centemente, a modificacdo superficial das

& Construgses

nanoparticulas de silica com agentes sila-
nos e siloxanos permitiu 0 emprego desses
ligantes em sistemas a base de MgO (17).

4, CONSIDERACGES FINAIS

Os concretos refratarios sdo materiais
de engenharia desenvolvidos para operar
em condicdes térmicas e quimicas severas,
cujo desempenho depende do sistema li-
gante. Esses agentes influenciam todas as
etapas do ciclo de vida, desde o proces-
samento até o uso e a reciclagem. Siste-
mas com cimento de aluminato de célcio
(CAC) sdo amplamente utilizados devido
a facilidade de processamento, a elevada
resisténcia mecanica inicial e ao desempe-
nho adequado em diversas aplicacées. Em
contraste, ligantes a base de silica coloidal
(SC) representam uma alternativa mais
avancada, com maior homogeneidade, es-
tabilidade termoquimica e confiabilidade
em servico. As diferencas nos mecanismos
de consolidacao afetam diretamente a per-
meabilidade, a secagem e a seguranca du-
rante o aquecimento inicial. A escolha do li-
gante deve considerar sua compatibilidade
com as matérias-primas e com o ambiente
de aplicacdo. Avancos no desenvolvimento
desses sistemas continuam aprimorando
o desempenho e a vida Util dos concretos
refratdrios.
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ENCONTROS & NorTiclas

Reforma Tributaria e empresas de engenharia

Instituto Brasileiro do Concre-
o to (IBRACON) e a Associacéao

Brasileira de Consultoria e En-
genharia Estrutural (ABECE) realiza-
ram, no ultimo 26 de marco, no Cen-
tro de Convencdes Villa Logos Office
Park, o evento “Reforma Tributaria e
0s impactos nas empresas de enge-
nharia”, para seus associados.

O objetivo foi explicar como a refor-
ma tributaria aprovada, que subs-
tituiu o PIS/Cofins pela Contribui-
cdo sobre Bens e Servicos (CBS) e
o ICMS, IPI E ISS pelo Imposto so-
bre Bens e Servicos (IBS), cuja im-
plementacdo progressiva vai ser
estender até 2033, vai impactar as
receitas, os precos e 0s lucros das
empresas que prestam servicos de
engenharia.

Em sua palestra, o professor Pedro
Anan Junior, advogado e especialista
em direito tributdrio, comparou o sis-
tema tributario atual e o novo, para
mostrar o calculo que as empresas
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de engenharia deverdo fazer para se
manterem competitivas. Por exem-
plo, as empresas que optarem em
continuar no regime do Simples Na-
cional, recolherdo menos CBS/IBS,
no entanto seus contratantes podem
demandar que mudem para o regime
regular, devido aos créditos que es-
ses contratantes terdo direito.

Qutra mudanca importante: hoje a
empresa apura o imposto devido e
o governo fiscaliza; com o novo re-
gime, o0 governo vai fazer a apura-
cdo assistida e a empresa vai verifi-
car se estd correta. Isto vai impactar
o fluxo de caixa das empresas, pois

“o0 pagamento do tributo vai direta-
mente para o governo e recebimen-
to do crédito dependerad deste pa-
gamento pelo fornecedor”, explicou.

Ponto de controvérsia entre o pu-
blico presente no evento foi quanto
ao enquadramento das empresas de
servicos de engenharia na Lei Com-
plementar 214/2025: essas empre-
sas devem ser enquadradas no arti-
go 127 ou nos artigos 251 a 2707

O artigo 127 refere-se as empresas
prestadoras de servicos intelectuais,
que prevé reduz da aliquota da CBS/
IBS em 30%. J3, os artigos 251 a 270
referem-se a servicos de construcao
civil, preveem reducdo da aliquota
em 50%.

Segundo o palestrante, esse enqua-
dramento ndo estd ainda definido,
cabendo as empresas e as associa-
cbes técnicas pleitearem junto aos
6rgdos regulamentadores o enqua-
dramento mais adequado.
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EventcE

IBRACON marca presenca em eventos internacionais

iretores do Instituto Brasileiro do
Concreto participaram de even-
tos organizados por entidades

técnicas da cadeia produtiva do con-
creto no exterior.

Do ultimo 30 de marco, o diretor de
marketing, Eng. Rafael Timerman, foi
palestrante numa das sessdes do ACI
Concrete Convention 2026, ocorrido de
29 de marco a 12 de abril, em Chicago,
nos Estados Unidos, organizado pelo
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CBPAT 2026 com inscricoes abertas

Congresso Brasileiro de Patologia

das Construcdes (CBPAT 2026),
que sera realizado de 24 a 27 de junho, na
Universidade Mackenzie, em S&o Paulo.

E stdo abertas as inscricdes para o 72

Férum de debates sobre o controle da
qualidade, a patologia e a recuperacdo
de estruturas e sistemas construtivos,

tanto em edificacbes convencionais
quanto em obras de infraestrutura, o
evento busca divulgar as pesquisas
cientificas e tecnoldgicas sobre esses
temas e integrar os profissionais da
construcao civil.

Os Congressos Brasileiros de Patologia
das Construcdes sdo abertos aos profis-

CONSTRUIR E CUIDAR

American Concrete Institute. O presiden-
te do IBRACON, Eng. Julio Timerman,
marcou também presenca no evento.

Ja, de 6 a 8 de maio, o presidente do
IBRACON e o Vvice-presidente, Prof.
Paulo Helene, participaram da Re-
unido do Cimento e do Concreto
(PROCEMCO 2026), em Cartagenas
das indias, na Colémbia. O evento foi
promovido pela Camara Colombiana de
Cimento e Concreto.
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sionais do setor construtivo, engenheiros,
técnicos, pesquisadores, empresarios,
fornecedores, investidores e estudantes
que gueiram aprender mais, discutir e se
atualizar. Os idiomas oficiais do evento
sd0 o portugués, espanhol e inglés.

Mais informagoées:

https://cbpat.org.br,

Solugdes que conectam

pessoas, conhecimento e futuro.

Aditivos para Concreto | Agentes de Cura | Desmoldantes | Protecdo de Superficies
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ENCONTROS & NoTiciAs

Eventos

Congresso Luso-Brasileiro de Materiais
de Construcdao Sustentaveis

érum que relne especialistas bra-
sileiros e portugueses para debater

I inovacdes e solucbes em mate-

riais de construcdo com menor impacto
ambiental, o Congresso Luso-Brasilei-
ro de Materiais de Construgdo Susten-
taveis (CLBMCS 2026) vai acontecer

de 3 a 6 de novembro, em Fortaleza, Ceara.

Realizado pela Universidade Federal do
Ceard, o evento estd organizado em torno
dos seguintes eixos tematicos: materiais
sustentaveis e inovadores, construcdes
sustentaveis e bioarquitetura, tecnolo-
gias sustentaveis, eficiéncia na constru-

¢&o civil, economia circular e reciclagem,
descarbonizacéo e desenvolvimento sus-
tentavel, avaliacdo e modelacdo da sus-
tentabilidade, reabilitacdo e conservacao
do patrimdnio, e estudos de caso.

Mais informagoes:

https:/www.clbomcs2026.com.br
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IBRACON publica a Recomendacao Tecnica
“Gestao de Obras de Arte Especiais”

m estudo recente estima que A Recomendacdo técnica “Gestao de

existam aproximadamente 113 _ “Ecﬁ_ﬂﬁz‘f':ff:ﬁlfﬁr'“ Obras de Arte Especiais” traz, de forma
mil pontes e viadutos na malha M | ARTE ESPECIMIS" estruturada, um conjunto abrangente

rodoviaria que cobre todo o territério
nacional. Somados as obras de arte es-
peciais da malha ferroviaria brasileira,
evidencia-se a escala e complexidade
do desafio de manter essas estruturas
em niveis adequados de seguranca,
funcionalidade e desempenho ao lon-
go do tempo.

de boas praticas aplicaveis a todas as
etapas do ciclo de vida das OAEs, tais
como: concepc¢ao estrutural e proje-
tos de manutencdo; monitoramento do
desempenho; avaliacdo da integridade
estrutural; gestdo de ricos e priorizacao
de intervencdes; definicdo de plano de
manutencdo; gestdo de acdes emer-
genciais, risco operacional e resiliéncia;
elaboracdo de especificacdes e proce-
dimentos técnicos; planejamento das
intervencdes e execucdo de obras; entre
outros temas.

Para contribuir com este desafio, o
grupo de trabalho dedicado a gestéo
de OEAs, composto por profissionais
de entidades técnicas, como ABECE,
ABMS, ABNT, ABPE, ALCONPAT, IAB-
MAS e IBRACON, para consolidar dire-
trizes técnicas para concepcdo, opera-
cdo e gestdo de estruturas, estabelecer
critérios de monitoramento e avaliacdo
do desempenho, entre outras acoes,
lancou recentemente sua Recomenda-
cao técnica.

. : A publicacdo pode ser baixada gra-
TONME SEASEOCIRG 9 INAATN £ TENRA. tuitamente por associados do IBRACON
em seu perfil de sdécio.

https./www.ibracon.org.br/admasnew,
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ACONTECE NAS REGIONAIS

Regional em Minas realiza seu segundo encontro
com expressiva participacao de profissionais

2°2 Encontro da Regional do

IBRACON em Minas Gerais ocor-

reu conjuntamente com a 22 Ci-
vil+, no Campus Coracdo Eucaristico da
PUC-MG, em Belo Horizonte, nos dias
13 e 14 de abril.
O evento reuniu 597 inscritos, envolvendo
a participacdo de 41 docentes, bem como
os trés diretores regionais do IBRACON,

© © 0 0 00000 0000000000000 00000000000 0000000000000 000000 000

Prof. Ricardo Couceiro Bento, Eng. Lucca
Ricci Grandinetti e Eng. Allyson Schiavi-
nato, e expoentes da engenharia, como
o Prof. Paulo Helene, vice-presidente
do IBRACON, Flavio Capuruco, Alvaro
Barbosa e Otdvio Luz do Nascimento,
como palestrantes no “Dia Especial do
IBRACON”. Ao todo, foram realizadas
1 palestras magnas e 10 oficinas praticas.

© e 0000000000000 000000000000 00 o

Regional Sdo Carlos realizou palestra sobre
reforco de estruturas

Regional de S&o Carlos
A recebeu, no ultimo dia
29 de maio, o engenheiro
portugués Filipe Dourado, que
apresentou a palestra “Reforco

de Estruturas com aco com me-
moria de forma - memory steel”.
Com publico de 18 profissio-
nais, a palestra foi realizada na
UFSCar, contou com o apoio do
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Encontro Regional no Para

312 Encontro da Regional do
IBRACON no Pard aconteceu
de 16 a 18 de junho, no audi-
torio central do Instituto Federal do
Para, em Belém, em conjunto com
Seminario de Patologia das Estrutu-
ras de Concreto (VII SEMPAT).
Com participacdo de profissionais,

professores e pesquisadores, o even-
to discutiu a durabilidade o desem-
penho das estruturas na Amazdnia,
expondo estratégias para infraestru-
turas mais resilientes e sustentaveis.
O vice-presidente, Prof. Paulo Helene,
o diretor institucional, Eng. Mauricio
Bianchini, e do diretor de marketing do

Programa de Pd&s-Graduacao
em Engenharia Civil (PPGECiv)
e da Associacdo de Engenhei-
ros e Arquitetos de Sdo Carlos
(AEASQO).
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IBRACON, Eng. Rafael Timerman, pa-
lestraram no Encontro, que contou com
0 apoio da ABESC, ALCONPAT Brasil,
CREA-PA, MC, Tabalmix e Totalmix.

Na ocasido ocorreram as premia-
cdes do Prémio José Zacarias e do
Concurso Estudantil dos Melhores
Artigos Cientificos.
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Regional do Mato Grosso reforca aproximacao

entre academia e setor produtivo

o dia 8 de abril, o diretor re-
N gional do Mato Grosso, Pedro

Matiazzi da Silva, apresentou
aos alunos do curso de Engenharia
Civil da UNEMAT, campus de Sinop,
o Instituto Brasileiro do Concreto,
sua missdo e sua relevancia para o
desenvolvimento da engenharia do
concreto no Brasil. Destacou-se a

realizacdo de congressos técnico-
-cientificos, oportunidades de ca-
pacitacdo profissional, formas de
associacdo e acesso as publicacdes
técnicas de referéncia na area.

Ja, em 20 de maio, foi realizada a
palestra do Prof. Bernardo Fonseca
Tutikian, que abordou o tema “Utili-
zacdo de Gelo no Concreto: Mitos e
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Verdades”, no V Congresso de En-
genharia Civilda Unifasipe JET, em
Sinop-MT, para cerca de 120 partici-
pantes, entre estudantes, professo-
res e profissionais da engenharia. Na
palestra, esclareceu-se quando essa
pratica € tecnicamente necessaria e
guando seu Uso ocorre apenas por
tradicdo ou equivocos de execucao.



Instituto Brasileiro do Concreto

Organizacao técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizagao da engenharia civil

Fundado em 1972, seu objetivo & promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicacoes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificacdo de pessoal, reunides técnicas e premiagdes.

Associe-se ao IBRACON! Mantenha-se atualizado!

-+ Receba gratuitamente as quatro edicdes anuais < Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construgoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
- Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas -+ Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicacoes do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinides técnicas
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