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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
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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
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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)

40 |Ed. 122 | Abr- Jun | 2026 CONCRETO

& Construgdes

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

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BLOCOS LEVES: SUPERFICIES E RUPTURA

o FACE LISA DO BLOCO LEVE

o FACE IRREGULAR D0 BLOCO LEVE o BLOCO APOS A RUPTURA

CORPOS DE PROVA DE CONCRETO LEVE ALCALI-ATIVADO: A) FACE LisA;

B) FACE IRREGULAR; C) APOS A RUPTURA

Fonre: AuTor (2026)

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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