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RESUMO

No contexto de pavimentos intertravados, o paver de concreto a base de cimento
Portland ja € um produto estabelecido comercialmente. Enquanto isso, ha pressao pela busca
por alternativas produtivas mais sustentdveis do que o emprego do cimento Portland como
ligante. Isto posto, um material alternativo ao cimento Portland que seja vidvel
ambientalmente e economicamente, teria potencial para ser competitivo. O ligante alcali-
ativado, também conhecido na literatura como ligante geopolimérico, é produzido usando
principalmente residuos industriais, como escérias e cinzas, adicionados de ativadores
alcalinos, como o silicato de sédio. Os residuos mencionados agem como precursor, que,
devidamente ativado, produz material que endurece, adere a agregados, e ganha resisténcia,
podendo vir a cumprir a fun¢do do cimento Portland nos pavers. Contudo, informacdes
técnicas sobre esses novos ligantes para o desenvolvimento de paver de concreto
geopolimérico ainda sdo escassas, dificultando o desenvolvimento do novo produto e gerando
inseguranca para investimentos no desenvolvimento do mesmo. Este trabalho buscou
esclarecer e analisar os requisitos técnicos e os custos para que o novo produto seja
competitivo no mercado. A metodologia se fundamentou na investigacao e no detalhamento
do processo de fabricacdo de pavers convencionais, de forma a realizar um levantamento de
custos e uma identificacdo de gargalos produtivos técnicos e/ou econdmicos que possam ser
explorados com o desenvolvimento do novo produto, composto especificamente por escoria
de aciaria BOF e cinzas volantes como precursores, além de silicato soluvel e hidroxido de
s6dio como ativadores. Foi ainda realizada uma pesquisa de opinido, com projetistas e
executores de pavimento intertravado de concreto convencional, com o intuito de avaliar
possiveis melhorias que devessem ser implementadas para que o novo produto seja
competitivo. Ademais, foi conduzida a estruturacdo dos custos de um paver geopolimérico.
Foi observado que hd espaco mercadoldgico para o produto, tendo em vista seu viés
sustentdvel e sua viabilidade técnica, desde que alguns ajustes de producado sejam feitos. Foi
validada a hipétese de que a eliminacdo da vibroprensagem, necessdria em pavers
convencionais, tem potencial para tornar o tornar o produto mais viavel. Contudo, devido ao
elevado preco dos ativadores alcalinos, ainda € necessdario um ganho de escala na producao
para que o preco do novo produto se equipare aos blocos convencionais. Outra possibilidade
de melhoria de produto seria a diminuicdo do teor de ligante geopolimérico, que tende a
reduzir o custo final do produto e tornar seu preco mais acessivel.

Palavras-chave: Paver. Ligante Alcali-Ativado. Geopolimero. Engenharia de Requisitos.



ABSTRACT

In the context of interlocking pavements, Portland cement-based concrete paver is
already a commercially established product. Meanwhile, there is pressure to search for more
sustainable production alternatives than using Portland cement as a binder. That said, an
alternative material to Portland cement that is environmentally and economically viable would
have the potential to be competitive. The alkali-activated binder, also known in the literature
as geopolymer binder, is produced using mainly industrial waste, such as slag and ash, added
with alkaline activators, such as sodium silicate. The mentioned residues act as a precursor,
which, when properly activated, produces material that hardens, adheres to aggregates, and
gains strength, and may fulfill the role of Portland cement in pavers. However, technical
information about these new binders for the development of geopolymer concrete paver are
still scarce, making the development of the new product difficult and generating insecurity for
investments in its development. This work sought to clarify and analyze the technical and
economic requirements for the new product to be competitive in the market. The methodology
was based on the investigation and detailing of the manufacturing process of conventional
pavers, in order to carry out a cost survey and an identification of technical and/or economic
production bottlenecks that can be explored with the development of the new product,
composed specifically by BOF steel slag and fly ash as precursors, in addition to soluble
silicate and sodium hydroxide as activators. An opinion survey was also carried out with
designers and contractors of conventional concrete interlocked pavement, with the aim of
evaluating possible improvements that should be implemented for the new product to be
competitive. Furthermore, the structuring of the costs of a geopolymeric paver was conducted.
It was observed that there is market space for the product, in view of its sustainable bias and
its technical feasibility, provided that some production adjustments are made. The hypothesis
was validated that the elimination of vibro-pressing, necessary in conventional pavers, has the
potential to make the product more viable. However, due to the high price of alkaline
activators, it is still necessary to gain scale in production so that the price of the new product
is equivalent to conventional blocks. Another possibility for product improvement would be
the reduction of the geopolymeric binder content, which tends to reduce the final cost of the
product and make its price more accessible.

Keywords: Paver. Alkali-Activated Binder. Geopolymer. Requirements Engineering.
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1. INTRODUCAO

Segundo o instituto britanico Chatham House (2018), o cimento € responsdvel por
cerca de 8% da emiss@o de CO2 no mundo, e, segundo o tltimo Acordo de Paris estabelecido
pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015), as emissdes anuais relacionadas ao
cimento deverdo ser reduzidas em pelo menos 16% até 2030. E evidente a necessidade de
materiais alternativos na constru¢do civil, principalmente no que diz respeito a materiais
cimenticios. Por conta disso, a literatura vem apontando para uma substituicdo parcial do
cimento, como o uso de residuos industriais na fabricacdo de produtos de concreto. Isso estd
igualmente alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) por meio do
objetivo ndmero 12 — consumo e producdo responsaveis (ODS, 2015).

No contexto rodovidrio, a crescente utilizacdo de pavers, decorrente de algumas
caracteristicas do produto, como o menor custo de manuten¢do e a melhor infiltracdo de 4gua,
se comparado ao revestimento asfaltico, abre caminho para alternativas produtivas para esse
componente dos pavimentos (Muller, 2005). Uma das alternativas é o uso de residuos para
substituir os materiais cimenticios, jd& que com a abertura das termelétricas do Pecém, no
estado do Ceard, a producdo de cinzas volantes chega a ser, na capacidade méxima, de 900
toneladas didrias (Rohde, 2016), e com a Companhia Siderirgica do Pecém (CSP), a
producdo de escérias de aciaria tipo BOF, ainda pouco utilizadas, pode chegar a 90kg por
tonelada de aco (CSP, 2016).

A utilizagdo desses compostos € viabilizada através do conceito de ligantes alcali-
ativados (também conhecidos como ligantes geopoliméricos, mesmo quando nao ha
polimerizacdo), tendo em vista que o Cimento Portland é um material que ganha resisténcia
por reacdes de hidratacdo, os ligantes dlcali-ativados ou geopolimeros obtém resisténcia por
reacOes de ativagdo alcalina, que consomem residuos industriais. De acordo com Davidovits
(2013): a producdo de um cimento dlcali-ativado requer um material rico em alumino silicato
e um ativador alcalino. Por conseguinte, com a grande geracdo de residuos industriais € uma
nova forma de destinacdo a esses materiais, segundo a Administracdo Federal Rodovidria do

Departamento de Transporte dos EUA (FHWA):

“A producdo de cimentos geopoliméricos versateis e de baixo custo que podem ser
misturados e endurecidos como o cimento Portland representa uma mudanga de jogo avancgada, revolucionando a
construcdo de infraestrutura de transporte ¢ da industria da construgdo.” (FHWA, 2010 apud DAVIDOVITS,
2013, p. 41).
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Contudo, hd uma divergéncia no que diz respeito a nomenclatura de ligantes
dlcali-ativados e geopolimeros que merece ser tratada neste trabalho. Pela classificagdo de
Davidovits (2013), os geopolimeros sdo materiais inorganicos obtidos pela reacdao de alumino
silicatos com ativadores alcalinos, classificando-os como uma unica grande classe, com
comportamento que se apresenta como algo entre o dos materiais cerdmicos e o dos materiais
poliméricos. Todavia, segundo Van Deventer et al. (2009), que utilizam o termo Mistura
Alcali-Ativada para a maior classe, os geopolimeros se encontram dentro de um menor
escopo, sendo diferenciados pelo menor teor de célcio nos alumino silicatos, tratando o termo
geopolimero de maneira mais cativa para quando hd reagdes de polimerizagdo que justifiquem
o emprego do termo. Neste trabalho, apesar do maior rigor de classificacdo de materiais
adotado por Van Deventer et al. (2009), serd utilizado o termo geopolimero sugerido por
Davidovits (2013) devido ao maior conhecimento do termo, visando a um maior alcance do
trabalho, mas € relevante estabelecer com clareza essa diferenca de nomenclatura. A Figura 1
a seguir ilustra os diferentes grupos de ligantes com seus respectivos teores de aluminio e
célcio. O circulo em vermelho ilustra a terminologia adotada por Davidovits (2013), que
engloba os materiais dlcali-ativados e os considera como geopolimeros, mesmo que nio haja

polimerizacao.

Figura 1 — Diferenca entre materiais dlcali-ativados e geopolimeros e indica¢do do escopo da nomenclatura
sugerida por Davidovits (2013) e adotada neste trabalho

Cimentos de
calcioe
| sulfoaluminatos

4a:t'ef?i‘ai"siléaliﬁt’iﬁadm._ \
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Teor de Calcio

/ Mal;er_lals Polimeros Inorganicos
Ceramicos
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Geopolimeros

.
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Fonte: Adaptado de Rakhimova et al. (2018)




13

Finalmente, sublinha-se que, no processo de desenvolvimento de um novo
produto (PDP), o viés sustentdvel da producdo tem sido um dos aspectos que tem sido
enfatizado nos ultimos anos. Segundo Akkari & Carpi (2019, p. 12), “a sustentabilidade ¢ um
fator crescente no desenvolvimento de produtos, tanto no que diz respeito ao tipo de matéria
prima utilizada bem como se o processo de fabrica¢ao causa algum impacto ambiental.”

Portanto, um material alternativo que venha a explorar essas lacunas, ou com uma
substituicdo parcial de materiais cimenticios ou mesmo para uso em substituicdo integral ao
cimento Portland seria de grande valia nesse contexto. Esse pode ser o caso do uso de ligantes
alcali-ativados (geopolimeros) em substituicio ao cimento Portland Contudo, informacdes

para o desenvolvimento de paver de concreto geopolimérico ainda sdo escassas na literatura.
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2. PROBLEMATICA DE PESQUISA E QUESTOES MOTIVADORAS

A busca por alternativas produtivas faz parte do desenvolvimento da engenharia e,
no contexto de pavimentos intertravados, apesar do paver de concreto convencional ser um
produto ja estabelecido comercialmente, hd algumas lacunas no processo de produgdo a serem
exploradas, por exemplo. J4 que o material consiste em concreto pré-fabricado de consisténcia
seca, a necessidade de uma vibro-prensagem € inerente ao processo que o torna mais viavel,
se comparado ao concreto autoadensdavel, e o equipamento para o processo de vibro-
prensagem possui alto custo, talvez podendo ser dispensado com uso de materiais diferentes
do concreto seco atualmente empregado em pavers convencionais. Além disso, a reducdo do
uso de ligante do tipo cimento Portland pode ser vista como uma necessidade para os

produtores de pavers.

2.1 Problema de Pesquisa

O problema que serd abordado neste trabalho € a auséncia de informacdes técnicas

necessarias para investimentos no desenvolvimento de pavers geopoliméricos.

2.2 Questoes Motivadoras

a) Em que etapas se concentram os principais problemas produtivos de pavers de

concreto convencional que podem ser melhorados com uso de outros ligantes?

b) Um paver de concreto geopolimérico serd capaz de contornar esses problemas?

¢) Quais sdo os requisitos econdmicos e técnicos para que esse produto seja

competitivo?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar requisitos técnicos e custos para

desenvolvimento de pavers de concreto geopolimérico.

3.2 Objetivos Especificos

De modo o alcancar o objetivo geral deste trabalho, serdo necessarios os seguintes

objetivos especificos:

e Investigar a estrutura de custos de pavers convencionais
e Compor a estrutura de custos do paver geopolimérico proposto

e Defini¢do de requisitos para viabilidade técnica e econdmica

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pavers

4.1.1 Utilizacao no Escopo Atual

Os pavimentos intertravados sdo utilizados hd muito tempo, com origem nos
pavimentos revestidos com pedras na Mesopotiamia hd quase 5.000 anos a.C. e muito
utilizados pelos romanos entre 1.000 a.C. e 500 d.C. (ABCP, 2010). Atualmente, esse modelo
de pavimentagdo vem apresentando boas vantagens em relagdo aos seus concorrentes, tais
como a rapida liberagcdo do trafego devido a facilidade de manutencdo, além de usos urbanos
com beneficios como a reducio de velocidades médias e de distancias de frenagem (JUNIOR,
2007).

A definicdo, de acordo com a NBR 9781(2013):

“piso intertravado ¢ um pavimento flexivel cuja estrutura é formada por uma camada
de base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pegas de concreto justapostas
em uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o
intertravamento do sistema € proporcionado pela contengdo.”
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A Figura 2 representa a andlise dimensional para uma peca de bloco de pavimento

intertravado (paver).

Figura 2 — Pega de concreto para pavimento intertravado ou paver

Projeao horizontal
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[
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Franja de rebarba
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I .

Fonte: NBR 9781 (2013)

4.1.2 Principais Propriedades e Ensaios

Os pavimentos intertravados de concreto convencional, segundo Fernandes
(2016), utilizam Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI) na produgdo. A
razdo € que o material apresenta algumas vantagens se comparado aos outros tipos de
cimento, tais como a desforma mais rdpida, aumentando a producdo e dispensando maiores
espacos para estocagem, e o aspecto da cura térmica. A cura térmica pode ser esclarecida pelo
motivo de que os pavimentos intertravados secam no patio e o ganho de resisténcia apds cerca
de uma semana (tempo normal de cura dos blocos) € aproximadamente nulo.

No que diz respeito aos agregados graudos utilizados em pavers podem ser
decorrentes do britamento de rochas, cascalhos ou seixos rolados. Segundo Wiebbeling
(2015), normalmente sido utilizadas britas entre 19mm e 12,5mm, sobretudo devido a
aderéncia com o ligante.

De acordo com Petterman (2006), os fabricantes utilizam areias médias, com
modulos de finura variando entre 2,5 e 3,2, evitando areias grossas que dificultam a
compactacdo devido a interferéncia das particulas. Ademais, € preconizado ressaltar que

quanto mais fina € a areia, mais lisa serd a superficie do paver. Contudo, hé tendéncia de se
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observar uma perda da resisténcia ou o aumento do consumo de cimento. Segundo Fernandes
(2006), a razdo para esse fendOmeno seria que, com o aumento da finura, maior superficie de
graos precisa ser recoberta pelo cimento (aumento da superficie especifica média dos
agregados).

No processo de fabricacdo, a dgua deve estar isenta de substincias que possam
prejudicar as reacdes de hidratacdo do cimento. No que diz respeito a vibro-prensagem,
segundo Silva (2020), nas misturas mais secas o equipamento pode dar uma falsa sensacdo de
rendimento. A razdo seria que as pecas estdo mais soltas e preenchem as formas com
facilidade, contudo, por resistirem ao processo de compactacdo, os blocos encaminham-se a
exigir um equipamento com mais capacidade de energia de compactacao.

Entre os ensaios comumente realizados em pavers, sdo citados na literatura
técnica vdrios aspectos que o paver deve ser avaliado, tais como andlise dimensional,
absorcdo de 4gua, retracdo, resisténcia a compressao, abrasdo, entre outros (FERNANDES,
2016). Contudo, a norma brasileira NBR 9781/2013 prioriza os ensaios de resisténcia a
compressao, absor¢ao de dgua e a resisténcia a abrasdo, sendo estes que terdo maior énfase no
trabalho para definicao de critérios normativos.

Segundo a NBR 9781/2013, o ensaio de compressao consiste na avaliacdo da
resisténcia do corpo-de-prova a diferentes quantidades de pressdo de uma prensa. Ja a
absorcdo de dgua € a diferenca de massa percentual apds o corpo saturado ser depositado em
uma estufa durante um periodo de 24h, para poder, enfim, ser medida a massa de 4gua
absorvida. O ensaio de abrasdo, que € um ensaio facultativo, consiste na medicdo da cavidade

da face do corpo-de-prova em contato com um disco que rotaciona.

4.1.3 Critérios e Requisitos Técnicos

Nos aspectos de dimensionamento de acordo com a norma NBR 9781/2013, as
pecas de concreto devem ter uma resisténcia caracteristica a compressdo de 35 MPa, para
trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha; e SOMPa para trafego de
veiculos especiais e maiores solicitacdes. No quesito de absor¢do de dgua, a pecas devem
apresentar valor médio menor ou igual a 6%, nao sendo admitido nenhum valor singular
maior que 7%. Ja a resisténcia a abrasdo consiste na andlise da cavidade maxima em
milimetros da face do bloco apds o corpo de prova ser submetido a um disco rotativo. O
maximo tolerdvel sendo igual a 23mm para trafego de pedestres e veiculos leves, e igual a

20mm para trifego de veiculos especiais capazes de causar efeitos de abrasd@o mais
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agravantes. Abaixo, seguem as Tabelas 1 e 2 contendo diretrizes de alguns paises no que diz

respeito a exigéncia de resisténcia a compressdo e de absorcao de dgua, respectivamente, em

blocos de pavimentos intertravados.

Tabela 1 — Limites aceitdveis de compressdo para pavers em diferentes paises

. . . Limites Admissiveis
Normas Tipo de trafego Variavel (MPa)
Veiculos especiais ou
ABNT NBR 9781 cargas que provocam Valor >50
(2013) (Brasil) maiores efeitos de abrasdo | Caracteristico
Veiculos comerciais >35
Py >
ASTM C936 (2018) Qualquer trfego Vak{f llvledlo 235
(Estados Unidos) q & ot >50
Individual
CSAA231.2 (2014) Valor Médio =30
(Canada) Qualquer trafego Yal.or > 45
Individual
Py >
CNS GB 28635 (2012) Qualquer tréfego Vak;f llvled“’ 230
(China) d & alor > 25
Individual
Veiculos especiais ou
cargas que provocam >60
SA AS/NZS 4456.4 maiores efeitos de abrasiao Valor
(2003) (Australia) Veiculos comerciais Caracteristico >25
C1<.:10V1as e -~ 15
Estacionamentos

Fonte: Adaptado de Silva (2020).

Tabela 2 — Limites aceitdveis de absorcdo de dgua para pavers em diferentes paises

Normas Variavel Limites Admissiveis (%)
ABNT NBR 9781 Valor Médio <6,0
(2013)(Brasil) Valor Individual <70
ASTM C936 Valor Médio <5,0
(2018)(Estados Unidos) Valor Individual <17,0
CEN EN 1338 Valor Médio <6,0
(2233 ());gg)ao Valor Individual <6,0
CNS GB 28635 Valor Médio <6,5
(2012)(China) Valor Individual <6,5
BIS IS 15658 Valor Médio <6,0
(2006)(India) Valor Individual <7,0

Fonte: Adaptado de Silva (2020
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E possivel observar algumas diferencas entre os limites aceitdveis entre alguns
paises, algumas diferencas podendo ser explicadas por questdes climdticas. Canadd e Estados
Unidos possuem invernos mais severos, propiciando formacao de gelo nas estradas, afetando,
dessa forma, a durabilidade das fixacao das pecas, segundo Rodrigues (1984).

Ja no Brasil, os limites normativos sao mais elevados, ja que ndo levam em conta
uso dos blocos de pavimento intetravado em casos de solicitagdes menores, como pragas,
patios, ciclovias e calcadas. No contexto da absorcdo de dgua, os valores entre os requisitos
sd0 muito proximos. Isso evidencia que fatores climaticos ndo serviram como indicadores na

durabilidade dos blocos de pavimento intetravado.

4.2 Geracao de Residuos Industriais no Escopo Estadual

4.2.1 Cinzas Volantes

A formagdo das cinzas se da ela combustio direta do carvao fossil, o qual é uma
matéria-prima so6lida, composta por duas fracdes intrinsicamente misturadas, uma organica,
constituida por material volatil e carbono, e uma inorganica, constituida por argilas, quartzos,
carbonatos, etc. (SILVA, 2011).

Na queima do carvao sdo gerados os seguintes tipos de cinzas (Rohde et al.,
2006):

* Cinza volante — constituida por particulas extremamente finas (100% com
dimensao inferior a 0,15mm), transportada pelo fluxo dos gases da combustdo, coletada nos
filtros, ciclones mecénicos ou precipitadores eletrostiticos ou, ainda, lancada na atmosfera;

* Cinza pesada — € mais pesada e de granulometria mais grossa que a cinza leve,
caindo no fundo das fornalhas e gaseificadores, de modo frequente sendo retirada por um
fluxo de 4gua;

* Escoria — € a cinza originada na queima ou gaseificacdo do carvdo granulado
em grelhas moveis. Retirada pelo fundo da fornalha apds ser resfriada com 4gua.
Frequentemente, apresenta granulometria grosseira e blocos sinterizados, tendo teores de
carbono ndo queimado entre 10 e 20%.

No Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP), no estado do Cear4, estio
localizadas duas das principais termelétricas do Estado (Pecém I e Pecém II), no municipio de
Sao Gongalo do Amarante. Segundo Aradjo (2018) e Alcantara (2018), foram produzidas nos
anos de 2017 e 2018, respectivamente, 447 e 381 toneladas de cinzas diariamente, sendo que

40% foram realocadas e reutilizadas em uma empresa cimenteira € 60% armazenadas no
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préprio patio da usina, o que direciona a busca por novos meios de aproveitamento desse

material, como a utilizacdo em pavers de concreto geopolimérico.

4.2.2 Escoria de Aciaria BOF

A aciaria € uma usina siderdrgica com o propdsito de produzir aco na forma de
produtos semiacabados. No processo de fabricacdo de aco em um conversor a oxigénio (Basic
Oxygen Furnace, BOF), a sucata e o ferro gusa no estado liquido sdo adicionados, para
posteriormente ser introduzida uma lanca injetando oxigénio em alta velocidade. O oxigénio e
a cal virgem sdo utilizados para a eliminacio de elementos indesejados no aco, como teor de
carbono, silicio e fosforo. Por fim, é gerado o ago e a escéria que ficam separados devido a
diferenca de densidade.

No que concerne a escéria, com a produgio de aco no estado do Cearéd chegando a
2,8 milhdes de toneladas por ano, segundo o Instituto Ac¢o Brasil (2021), IABr, hd uma
producdo de 150kg de escoria BOF para cada tonelada de aco produzida (SILVA et al., 2016),
que ilustra uma grande quantidade de material que pode ser reaproveitada em outros produtos.
Ademais, de acordo com o [Abr (FREITAS, 2018), no ano de 2015, o destino de aplicacdo
das escorias foi o seguinte: 46% para bases de pavimentos rodovidrios, 2% para producao de
cimento, 1% para uso agrondmico, 41% para nivelamento de terrenos € 11% em outras
destinagdes. Desses destinos, apenas 2% foram direcionados aos aterros, minimizando
impactos ambientais, até porque, de acordo com a norma brasileira NBR 10.004/2004, esse
residuo encontra-se na classe II-A, residuos ndo perigosos e ndo inertes, sendo assim
obrigados ao processo de reciclagem, como recomendado pela resolucdo 448/2002 do

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (JUNIOR, 2012).

4.3 Concreto Geopolimérico

4.3.1 Ligante Acali-Ativado e Cimento Geopolimérico

Um concreto geopolimérico, segundo Davidovits (2013), é composto pelas
mesmas fases de um concreto convencional: agregado graido, agregado mitdo, ligante e
dgua, mas com a substituicdo do cimento Portland por uma combinagdo de ativador alcalino
(silicato soluvel, NaOHa, etc.) com precursor rico em alumino silicatos. Estes podem ser
cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, escoria de alto-forno, etc, de modo que ocorra uma

ativacdo alcalina e o material ganhe resisténcia através do consumo desses residuos. Esses
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ligantes costumam possuir cura mais rdpida que o cimento do tipo Portland, ja que alcancam
grande parte de sua resisténcia em um periodo de 24h (DAVIDOVITS, 2013). A Figura 3 a

seguir ilustra a estrutura em termos de distribui¢do volumétrica dos dois materiais

Figura 3 — Ilustracdo da composicao do concreto convencional e do concreto geopolimérico

Concreto Convencional Concreto Geopolimérico

AR AR
~ AGUA = AGUA §ie
N .. = B Yy o '
a AD'COES u B ATIVADOR ALCALINO !
CIMENTO PRECURSOR

Fonte: Adaptado de Li et al. (2020)

4.3.2 Utilizacao de Residuos nos Pavimentos Intertravados

Existem varios residuos que podem ser utilizados como precursores dos ligantes
geopoliméricos, mas como o objeto de estudo deste trabalho serd composto por escoria BOF e
cinzas volantes, o estudo de artigos que sdo compostos, na maioria, por esses materiais, serao
priorizados. As cinzas possuem vdrias origens, seja da queima da casca de arroz, do bagaco da
cana-de-agtcar ou carvao mineral (SILVA, 2020), isso ilustra que ha uma constante busca pela

reutilizacdo dessas cinzas.
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4.3.3 Principais Propriedades e Ensaios

Entre as vantagens que o concreto geopolimérico pode apresentar em comparacao
ao concreto convencional, é possivel citar uma maior resisténcia em pequenas idades, rapido
tempo de pega, segundo Wang (1991), a ocorréncia do tempo de pega ocorre logo apds 15
minutos. Outras vantagens sio a boa resisténcia a ataques quimicos e altas temperaturas, além
da menor emissdo de CO2 no processo de produgdo. Contudo, entre as desvantagens ¢é
importante salientar que alguns ativadores possuem custo elevado, a variagdo da composi¢ao
quimica dos residuos ricos em alumino silicatos exige mais cuidado com a preparacdo dos
mesmos. Finalmente, € importante notar que ha um aspecto de regionalizacao desses residuos,
que ndo sdo disponiveis em qualquer localidade. Abaixo, a Figura 4 apresenta a discrepancia

da pegada de carbono entre os dois materiais, chegando a uma diferenca de 72,4%.

Figura 4 — Diferenca da emissdo de CO2 entre concreto convencional e concreto geopolimérico
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Fonte: Adaptado de Borges, Lourengo, Foureaux e Pacheco (2014).

Entre os ensaios mais utilizados, segundo Phillip er al. (2021), na India, em um
paver geopolimérico composto por cinza volante, escéria granulada de alto forno e residuos
de telhas de ceramica substituindo o agregado graudo, foram realizados ensaios de
compressao aos 28 dias, tracdo e absorcdo de dgua. Em outro estudo também realizado na
India, composto por metacaulim e nanosilica (LINCY e al., 2020) foram realizadas andlises

de densidade, resisténcia a compressao, absor¢do de dgua e resisténcia a abrasdo. E notdria a
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similaridade com os ensaios utilizados pela norma brasileira de pavers convencionais. Porém,
sublinha-se que, como o material apresenta diferentes propriedades, tanto no estado fresco

como no endurecido, é necessdrio atentar para outros aspectos, tais como a resisténcia a

ataques quimicos e permeabilidade, de acordo com os mesmos autores.

4.4 Desenvolvimento de Produto e Engenharia de Requisitos

4.4.1 Conceituacao e Planejamento do Produto

No que concerne ao desenvolvimento de produto, para Wheelwright & Clark
(1992 apud SILVA, 2002), o processo € dividido em varias fases ou etapas, de forma a
melhorar a compreensdo da estrutura completa. Essas fases, segundo os autores sdo:
conceituagdo; planejamento e especificacdo; desenvolvimento; teste e avaliacdo, liberagao do
produto. Este trabalho encontra-se na fase de conceituacao, ja que pretende fornecer requisitos
para que um produto seja vidvel frente a um que ja estd estabelecido no mercado. Para Akkari

& Carpi (2019):

“Podemos definir um produto como sendo um conjunto de requisitos produzido e
disponibilizado para compra aos clientes, com o objetivo de atender uma ou mais necessidades do mercado,
agregando valor e gerando beneficios ao consumidor.”

No levantamento de necessidades e defini¢ao de requisitos, desenvolvido
originalmente na drea de Engenharia de Softwares, ha varios métodos que podem ser
utilizados, tais como a “User s Journey” (jornada do usudrio) e a “Backlog Building”
(acumulacao de pendéncias). Para outras dreas, como a utilidade desenvolvida € um produto
fisico, os métodos sdo simplificados, j4 que existem aspectos de um software que nao sao
necessarios a um produto fisico.

Segundo Caroli et al. (2020), User s Journey consiste em uma descri¢ao textual
breve de uma pequena parte da funcionalidade desejada por um usuério final, por exemplo:
quais melhorias o cliente ou o proprio projetista gostariam de encontrar no produto ou no
processo de produgdo, quais “dores” poderiam ser evitadas ou contornadas na fabricagdo. Ja
Backlog Building, consiste no trabalho acumulado, ou o que ja foi desenvolvido até aquele
momento, para determinado produto. Pode-se citar a priorizacdo de atualizacdes, as
melhorias, dentro de uma ordem l6gica, onde os principais fatores sao o valor, o custo e o0s

riscos relacionados a se realizar determinada mudanca. (Caroli et al., 2020).
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Ademais, o gerenciamento de requisitos de um novo produto tem se tornado cada
vez mais complexo na indudstria, juntamente a evolucdo da complexidade dos produtos. A
auséncia de informagdes técnicas e de requisitos nos estdgios iniciais do desenvolvimento de
um novo produto pode acarretar a um mau funcionamento e até mudancas completas

posteriores no material.

4.4.2 Pesquisa Qualitativa para Desenvolvimento de Produto

Uma entrevista € “o encontro entre duas pessoas a fim de que uma delas obtenha
informacgdes sobre determinado assunto, mediante uma conversagao de natureza profissional”
(Marconi & Lakatos, 1999). Consiste, entdo, em uma obtencdo de informagdes verbais acerca
do tema do projeto. Entre os tipos de entrevistas, pode-se citar

e Estruturada: o entrevistador segue um roteiro pré-estabelecido, com a inten¢ao

de receber respostas dos entrevistados as mesmas perguntas;

e Semiestruturada: composta por perguntas abertas e fechadas, que podem ser

respondidas dentro de uma conversacdo informal, além de se permitir delimitar o

volume de informacdes, delimitando-se dentro do tema

e Naio Estruturada: o entrevistador tem liberdade para desenvolver cada situacao

em qualquer direcao

Em uma pesquisa de mercado, héd dois tipos de entrevista, de acordo com Lodi
(1986). A primeira utiliza um questiondrio e aborda uma amostra determinada do publico, de
forma a atender o mercado pelo ponto de vista dos clientes. A segunda é a que mantém
conversagdes informais com autoridades, experts e formadores de opinido, com intuito de
avaliar a perspectiva de mercado pelos fornecedores do servico ou produto. Esta dltima requer
do entrevistador certo conhecimento acerca do tema, bom julgamento e obter o méximo de
respostas em uma entrevista

Entre os objetivos da entrevista, de acordo com Selltiz (1965), que poderdo ser
abordados nesse projeto, estdo a averiguacdo de ‘“fatos” (verificagdo de hipdteses) e a
determinagdo de opinides sobre os “fatos” e condutas atuais ou passadas sobre determinadas
situagoes.

Ademais, segundo Duarte (2004), para a realizagdo de uma boa entrevista, é
necessario que o pesquisador tenha os objetivos muito bem definidos; que ele conheca, com

alguma profundidade, o contexto em que pretende realizar sua investigacdo; exista algum
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nivel de informalidade, sem jamais perder os objetivos que levaram a buscar aquele sujeito

especifico como fonte de material para a investigacdo e coleta de dados.

4.4.3 Definicao e Priorizaciao de Requisitos

Segundo Chen e Zeng (2006), o nimero de requisitos de um produto pode ser
enorme e € necessdria uma priorizagdo desses requisitos de acordo com uma ordem de
relevancia. Os requisitos podem ser divididos nas seguintes oito categorias: leis naturais; leis
sociais e regulamentadoras; limitacdes técnicas; custo, tempo e recursos; funcdes bdsicas;
fungdes estendidas; controle excepcional; conexdo com usudrio. A Figura 5 demonstra a

hierarquia desses requisitos conforme Chen e Zeng (2006).

Figura 5 — Hierarquia de Requisitos

Normas regulamentadoras

Leis naturais

Fonte: Adaptado de Chen e Zeng (2006)
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste projeto serd fundamentada na
investigacdo e no detalhamento do processo de pavers convencionais, principalmente, de
forma a realizar um levantamento de custos e possiveis “gargalos” produtivos que possam ser

explorados pela estruturacao dos custos de um paver geopolimérico.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Paver de Concreto de Cimento Portland

O paver de concreto convencional € utilizado neste projeto, como referéncia para
comparacdo e como produto a ser equiparado ao concreto geopolimérico protétipo, ja que o
composto a ser desenvolvido precisa ser tecnicamente e economicamente compativel com o
bloco de concreto que ja se encontra estabelecido no mercado atual. Quanto a geometria, o
paver analisado possui 10 cm de comprimento, 20 cm de altura e 8§ cm de espessura.

O trago do concreto a ser adotado serd um similar ao trago utilizado por empresas
de blocos de pavimento intertravado da cidade de Fortaleza, também utilizado por Silva
(2020) para andlise de viabilidade econdmica. O trago unitirio em massa do concreto

convencional em questao é:

1,00 : 4,66 :1,97:0,45:0,63

(cimento : areia média : brita 4,75-12,5 mm : brita 9,5-25 mm : fator 4gua/cimento)

O trago pode justificado de acordo com Rodrigues (1984), que cita que as
propriedades mecanicas de concretos secos (de abatimento de tronco de cone nulo ou quase
nulo e aspecto seco, muitas vezes tratado como concreto “farofa) nem sempre sao
equivalentes as dos concretos plasticos. Como a relagdo dgua cimento é relativamente menor
se comparada que em concretos plésticos, inserir maiores quantidades de dgua em alguns
casos pode proporcionar ganhos na trabalhabilidade da mistura que permitem melhor
compactagdo, o que ocasiona menor nimero de vazios no interior do concreto, e, portanto,
aumento na resisténcia a compressao, como ¢ ilustrado na Figura 6. Ou seja, hd um desvio
quanto ao que se espera em concretos pldsticos quanto ao aumento da relacdo dgua/cimento
(a/c), que costuma ser regida por equagdes da lei de Abrams (o aumento de a/c provocando

diminui¢des na resisténcia).
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Entre os parametros dos agregados, serd utilizada uma areia com massa unitdria de
1470,5 kg/m3 e indice de vazios de 42%; brita 4,75-12,5 com massa unitdria de 1406,7kg/m3 e
indice de vazios igual a 46,3%; brita 9,5-25mm com massa unitdria de 1487,25 kg/m3 e indice
de vazios igual a 43,4%. Apdés a compactacdo, o aspecto de um paver de concreto

convencional € aproximado ao do apresentado na Figura 7.
Figura 6 — Comportamento do concreto seco em relacao a adi¢do de dgua
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Fonte: Adaptado de Fernandes, 2016.

Figura 7 — Paver de concreto de cimento Portland

Fonte:  https://alfablock.com.br/pavimento-intertravado/paver-10x20x8-alto. = Acesso  em

25/01/2022.
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5.1.2 Paver de Concreto Geopolimérico Protétipo

O ligante do concreto geopolimérico proposto serd constituido de 25% de escoria
de aciaria BOF e 75% de cinzas volantes como precursores, silicato solivel (Na.SiOs) como
iniciador da reacao e hidréxido de s6dio (NaOH) para fornecimento de um meio alcalino para
a reacdo. O hidréxido de sédio possui 1,305 g/cm? de densidade em solucdo de 10mol/L, e o
silicato soldvel possui 1,583 g/cm3 de densidade, em solucio preparada industrialmente.

Abaixo seguem ilustragdes de corpos de prova do ligante geopolimérico (Figuras
8 ¢ 9), bem como o rompimento dos mesmos em ensaios de compressdo (Figura 10),
realizados em pesquisas de caracterizacdo de ligantes dlcali-ativados paralelas a este trabalho
que focam em concretos alcali-ativados para pavers.

Ademais, os parimetros de dosagem do concreto geopolimérico (BENICIO, 2022),
na Tabela 3 a seguir, fornecem dos dados do consumo de insumos por metro cibico de
concreto. Isso servird de base para a composicao de custos desse produto posteriormente. Sera
utilizado o menor teor de pasta para os calculos de insumos (BENfCIO, 2022), com o intuito,
posteriormente, de avaliar também a influéncia do teor de pasta no custo do produto. Isso
porque o excesso de pasta ndo terd funcao estrutural apds a reacdo, podendo causar excesso de
vazios e aumento da quantidade de 4gua no material.

Além disso, vale ressaltar que o concreto geopolimérico possui um endurecimento
bastante rdpido, se comparado ao concreto convencional (DAVIDOVITS, 2013). No cenério
de pavers, por necessitar de fOrmas, a principio o concreto geopolimérico poderia ser
comparado ao paver dormido, por exemplo, que necessita de um tempo nas fOrmas para
ganhar resisténcia.

Contudo, a reacao de ganho de resisténcia pela ativacdo alcalina € ripida (e por
vezes, violenta, sendo recomendado a utilizacdo de equipamento de protecdo individual para
os funcionarios), € o paver geopolimérico tem uma tendéncia de uma maior produtividade se
comparado ao paver dormido, visando a competi¢do, dessa forma, com o paver prensado. Isto
posto, para um processo de producdo em larga escala, seria necessirio maquindrio de

movimentacao do produto, de forma a otimizar a produgdo e a estocagem.



Figura 8 — Corpo-de-prova prismético de ligante geopolimérico

Fonte: Benicio, 2022

Figura 9 — Corpo-de-prova ctibico de ligante geopolimérico

Fonte: Benicio, 2022
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Figura 10 — Fotografia de corpo-de-prova ctibico rompido em ensaio de compressao

Fonte: Benicio, 2022

Tabela 3 — Consumo de materiais do concreto geopolimérico

Teor de |CV (kg/m?)| BOF (kg/m3) | NaOH | Na.SiOs |Areia(k| Brita 9,5 -
Pasta(%) (kg/m®) | (kg/m®) | g/m3) | 25mm
(kg/m?)

0,32 236,7 236,7 64,3 148,7 | 6124 8044

Fonte: Adaptado de Benicio (2022)
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5.2 METODOS

5.2.1 Entrevistas com Empresas Locais/Projetista

Por meio de uma pesquisa de mercado, utilizando uma entrevista semiestruturada
com projetistas executivos de pavers, averiguou-se o processo produtivo de pavers de
concreto convencional, tanto para o levantamento de custos como para obter informagdes
sobre os problemas mais comuns do processo construtivo. Segue, abaixo o questiondrio

utilizado para pesquisa qualitativa.

1. Quais ensaios sdo, de fato, utilizados para o controle de qualidade do concreto antes da
moldagem dos pavers?

2. Quais ensaios sdo utilizados para o controle de qualidade dos pavers de concreto apds
a desmoldagem dos pavers?

3. Quais sdo os principais desafios tecnoldgicos enfrentados pela sua empresa na
producdo e na execucao de blocos de pavimento intertravado com concretos secos?

4. Se pudesse, o que voc€ mudaria no processo de producdo e execucao dos pavers?

5. Quais etapas do processo produtivo possuem maior custo, e, portanto, beneficiariam
mais de modificagdes?

6. Haveria beneficio em redu¢do da necessidade de vibracao?

7. Haveria prejuizo no incremento de necessidade de estocagem? A que limite?

8. Estamos desenvolvendo um novo produto. Quais aspectos vocé gostaria que pudessem
ser implementados neste novo material, tendo como ponto de partida o paver de
concreto de cimento Portland utilizado atualmente?
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5.2.2 Levantamento de Custos Unitarios dos Materiais e Processos

Foi realizada uma investigacdo de custos unitdrios dos materiais e processos
necessdrios para producdo e execucdo de pavers convencionais. Isso foi conduzido tanto
utilizando informagdes de tabelas publicas utilizadas em obras quanto utilizando informacgdes
de mercado. Desse modo, buscou-se propor uma estrutura de custos dos materiais e processos
para o paver geopolimérico em estudo, contatando fornecedores dos materiais que o compde
bem como revisando na literatura em produtos similares.

Para o célculo da composi¢do de insumos e de processos, foram utilizadas tabelas
com base na SEINFRA (Secretaria da Infraestrutura), ja que € uma das principais referéncias
de engenharia de custos no Pais, e descrevem detalhadamente os insumos € mao de obra
necessarios na execucao desse servico.

No célculo de insumos para o concreto convencional foi utilizado o trago do
concreto fornecido e calculado o consumo de cada material através das Equagdes 1 e 2 de

Helene e Terzian (1992).

C = 1000 — ar L
—1 <« o €y
—+—+— +a/c
Yec ya yp
Cmat = C x Pmat (2)

Onde:

C: consumo de cimento por metro cuibico de concreto adensado (kg/m3);

Cmat: consumo dos materiais componentes do concreto (kg/m3);

ar: teor de ar incorporado e/ou aprisionado do concreto por metro ctibico (dm3/m3);
yc: massa especifica do cimento (kg/dm?);

va: massa especifica do agregado mitido (kg/dm?);

vp: massa especifica do agregado graudo (kg/dm?);

a: relacdo de agregado miido, em fung¢do do cimento, no trago;

p: relacdo de agregado graido, em funcdo do cimento, no traco;

a/c: fator 4gua/cimento;

Pmat: relagdo do material componente do concreto, em func¢io do cimento, no trago.
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A Tabela 4 a seguir, € mostrado um exemplo da composi¢do de servicos sem
desoneracgao utilizada pela SEINFRA (2021). Na primeira coluna das tabelas da SEINFRA, é
apresentado um Cddigo, que é a numeracdo didatica para o engenheiro de orcamentos
enumerar as linhas do orcamento em ordem crescente. Na segunda coluna, que abrangem os
Componentes, € apresentada uma descri¢do tedrica detalhada do item a ser calculado. Na
terceira coluna, a Unidade € apresentada a depender do item a ser calculado, podendo ser em
horas, metros ctbicos, litros, etc. A quarta coluna apresenta o coeficiente de consumo, que

deve ser multiplicado pelo Preco, este a ser levantado através da pesquisa de precos no

mercado local, e, dessa forma, obter um preco médio.

Tabela 4 — Representacdo de composi¢ao de servigos

C4917 - PISO INTERTRAVADO TIPO TIJOLINHO (20X10X8) CM 35 MPA, COR CINZA -
COMPACTACAO MECANIZADA - M2

COE
UNID | FICI
EQUIPAMENTOS (CHORARIO) ADE |ENTE|PRECO|TOTAL
COMPACTADOR DE PLACA VIBRATORIA
10612 HP 7 (CHI) H [0,1211]29,5707 | 3,5810
COMPACTADOR DE PLACA VIBRATORIA
10725 HP 7 (CHP) H [0,0055| 44,2749 | 0,2435
MAO DE OBRA TOTAL |3,8245
10445 |CALCETEIRO H [0,2531| 23,17 | 5,8643
12543 |SERVENTE H (02531 17,14 | 4,3381
MATERIAIS TOTAL | 10,2025
10109 AREIA MEDIA M3 [0,0568| 67,5 | 3,8340
12403 PO DE PEDRA M3 [0,0087| 60,46 | 0,5260
BLOQUETE/PISO INTERTRAVAO DE
CONCRETO - MODELO
RETANGULAR/TIJOLINHO/PAVER/HOLAND
1104 ES/PARALELEPIPEDO, 20 CM X 10 CM, E = 8 M> 11,003 42,69 1428181
CM, RESISTENCIA DE 35 MPA (NBR 9781),
COR NATURAL
TOTAL |47,1781

Fonte: SEINFRA (2021)

E possivel observar que os custos processuais de aplicacdo para pavers de

concreto convencional e de concreto geopolimérico tendem a ser equivalentes, ndo devendo
haver efeito do tipo de material constituinte do paver na dificuldade de construir o pavimento
intertravado. Portanto, a diferenca de custo entre os dois se dard pelo custo unitdrio a ser
calculado a um traco especifico de concreto de cimento Portland, que serve como referéncia

de preco para o trago utilizado na pesquisa para o concreto geopolimérico.
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Dessa maneira, a légica de célculo de custos adotada para cada etapa do cdlculo
processual foi de que o custo total equivale a multiplicacdo de um Coeficiente por um Custo
Unitério pela Quantidade de Unidades. O coeficiente, por sua vez, depende de convencdes
coletivas das diversas categorias profissionais, do saldrio minimo e da pesquisa de preco de
insumos no mercado. Tal processo € repetido para cada linha na tabela de custos, que
corresponde ao custo de uma dada parte do material a ser fabricado. Ao final do cdlculo total
de todas as linhas, o somatdrio dessas linhas serd o custo total do or¢camento.

No célculo da influéncia do custo da maquina de vibroprensagem, foi feita uma
andlise de sensibilidade envolvendo o custo anual equivalente ao investimento inicial da
maquina, ao custo de operacdo e ao custo da manuten¢do periddica, assim como a producao
anual de blocos e o tempo de vida 1til da maquina. Tais fatores influenciam o custo por bloco
de concreto convencional além de serem parametros que envolvem algum nivel de incerteza e
que sdo cruciais para a viabilidade do material alternativo (concreto geopolimérico, para o
qual se planeja dispensar a vibroprensagem).

O custo anual equivalente pode ser calculado de acordo com as Equacgdes 3 e 4, a

seguir:
VPL
CAE = Ve 3)
1
1——<
1+
A= i 4)
Onde:

CAE: custo anual equivalente;

VPL: valor presente liquido;

A: fator de anuidade do valor presente;
i: taxa minima de atratividade;

t: periodo.

5.2.3 Analise de Resultados Obtidos

Posteriormente, foram comparados os resultados obtidos entre os dois produtos
(paver de concreto convencional e paver de concreto geopolimérico) nos aspectos técnicos e
nos custos, utilizando a norma brasileira ABNT NBR 9781 (2013), os principais ensaios

realizados e os pavers de concreto seco como pontos de referéncia, assim como foram
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avaliadas as possiveis lacunas do processo produtivo que possam ser aprimoradas. Buscou-se
verificar se as melhorias podem ser aplicadas no paver protétipo, dentro das limitacdes do

material por ele composto.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Entrevistas
Os resultados das pesquisas de opinides foram ao encontro das hipéteses de

desenvolvimento deste projeto, conforme pode ser observado nas respostas transcritas
resumidamente no Apéndice. Foram feitas duas entrevistas, uma com um engenheiro voltado
para projetos de pavimentos intertravados; e outra com um fabricante de blocos intertravados,
que também fornece agregados para construgdo civil.

A primeira pesquisa ndo pdde fornecer informagdes a respeito dos processos de
producdo, mas quanto a andlise de requisitos técnicos, as informacdes foram de grande valia.
Como esperado, a norma NBR 9781/2013 que versa sobre pavimentos intertravados é o
principal parametro referencial a ser seguido nos projetos de pavimentos intertravados, ja que
ainda ndo existe uma norma de concretos geopoliméricos. Internacionalmente, os parametros
seguidos também advém de normas regulamentadoras para blocos de pavimento intertravado.

Ademais, outros fatores levantados como importantes para a avaliagdo do bloco
foram a inspe¢do visual e avaliacdo dimensional, além dos ensaios da NBR 9781/2013
(resisténcia a compressao, absor¢do de dgua e resisténcia a abrasdo). Uma particularidade dos
blocos no municipio de Fortaleza, citada pelo entrevistado, foi a auséncia do uso de
espacadores de juntas nos pavers, apresentados na Figura 12 a seguir, critério este que deve
ser levado em conta para o novo produto a ser desenvolvido, mas que também pode ser

empregado o produto convencional.
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Figura 11 — Espagadores de juntas nos pavers

Fonte: Manual do Pavimento Intertravado

A segunda entrevista, com o fabricante de pavers, pode esclarecer os aspectos
remanescentes acerca da fabricagdo do material. Um aspecto relevante da entrevista foi a
questdo do uso de cimento Porland. Com a alta dos precos desse material durante a pandemia
da Covid-19, o entrevistado sublinhou que a substitui¢do, mesmo que parcial, de materiais
cimenticios do processo de produ¢do pode tornar o concreto geopolimérico competitivo, além
do viés ambiental. E claro, isso dependerd dos precos que se poderd trabalhar com tais
materiais. Sublinha-se que, em algumas regides, j4 houve um aumento de 50,79% entre
fevereiro de 2020 e fevereiro de 2021, segundo o Sindicato da Industria da Construc¢do Civil
(Sinduscon-MG)

A questdo do custo com vibroprensagem € relacionada a produtividade. HA um
interesse ligado a produtividade em se utilizar concreto seco compactado por vibroprensagem.
Em comparacio ao paver virado (em que as formas sdo desmoldadas virando-as sobre uma
superficie), por exemplo, o paver prensado possui uma produtividade 4 vezes maior
(FERNANDES, 2013). Isto posto, a etapa mais cara do processo produtivo é justamente a
vibroprensagem. Segundo o entrevistado, a maquina possui um valor de cerca de 1 milhdo de
euros (cerca de R$ 6.353.500,00 — em conversdo direta com valor do ciAmbio consultado em
13/01/2022).

E vilido ressaltar que este valor varia a depender do porte da maquina, tendo em
vista que existem varios tipos de vibroprensa no mercado, variando aspectos relacionados a
produtividade e a poténcia de prensagem. Portanto, em producdes de baixa ou média escala, o

preco do maquinério é bem menor.
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O concreto geopolimérico tem o potencial de dispensar a vibroprensagem, desde
que tenha suas propriedades reoldgicas e de ganho de resisténcia adaptadas a esta aplicagdo.
Sendo assim, o produto pode ser vidvel dentro do aspecto da fabricagdo. Isso dependera dos

custos relativos com materiais e processos, o que € investigado adiante.

6.2 Composicao de Custos
6.2.1 Materiais Constituintes do Concreto Convencional

Para a composicdo de custos do concreto convencional, foi realizada uma
pesquisa de precos dos insumos bdsicos (materiais constituintes) no mercado local, partindo
do traco apresentado na se¢do de Materiais. A Tabela 5 a seguir apresenta os precos unitarios
dos materiais, e a Tabela 6 apresenta o consumo dos materiais, os valores médios utilizados,
o custo por metro quadrado e o custo unitdrio dos blocos de concreto de cimento Portland,

considerando apenas os materiais envolvidos (ndo a vibroprensagem).

Tabela 5 — Média de custos unitarios de materiais do concreto convencional

Custos Unitarios
Cimento 0,7 |R$/kg
Areia 91,00|R$/m?3
Brita 4,75-12,5mm 86,00 | R$/m?3
Brita 9,5-25mm |76,19|R$/m3

Fonte: Autor

Tabela 6 — Composi¢do de custos do concreto convencional desconsiderando a vibroprensagem

Traco em Massa Consumo dos materiais | Custo de Materiais por m? de concreto
Cimento 1 243,1 kg/m3 Cimento 168 R$/m?3
Areia 4,66 1132,9 kg/m3 Areia 71,10 R$/m3
Brita 4,75-12,5mm | 1,97 478.,9 kg/m?3 Brita 12,5 29,00 R$/m3
Brita 9,5-25mm | 0,45 109,4 kg/m3 Brita 19 5,81 R$/m3
A/C 0,63 153,2 kg/m?3 Total = 27391 R$/m3
Custo/m2 = 21,91 R$/m?

Custo Unitério = 0,438 | R$/bloco

Fonte: Autor
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E possivel observar que o cimento é o material com maior influéncia no custo
com materiais dos blocos. O material ligante ocupa cerca de 61% do valor total para o trago
utilizado. O agregado mitdo foi responsdvel por 25% e por fim, as britas compdem 14% do

total.

6.2.2 Materiais Constituintes do Concreto Geopolimérico

Na estruturag@o de custos do concreto geopolimérico, apresentados nas Tabela 6 e
7, primeiramente foi feita a pesquisa dos insumos bdsicos (materiais constituintes) para
preparacdo do ligante alcali-ativado. Em seguida, na Tabela 8, o custo do concreto alcali-
ativado, que também contém agregados, € calculado utilizando-se os resultados de custos do
ligante alcali-ativado.

Os ativadores hidroxido de sédio (NaOH) e silicato solivel (Na.SiOs) sdo
produtos quimicos industriais a serem adquiridos por compra. Esses materiais alcalinos
possuiram grande divergéncia de precos quando cotados em maiores quantidades pelos
fornecedores de produtos quimicos, chegando a haver uma diferenca de dez vezes do valor
para pequenas compras. Por um lado, isso tem potencial de inviabilizar o concreto
geopolimérico nos casos de cotacdes mais elevadas, mas, por outro, fica evidente que
negociagdes podem, com ganho de escala, viabilizar o material. No presente trabalho, foram
utilizados precos condizentes com producdes em larga escala cotadas diretamente com
fabricantes para melhor representar a viabilidade da produ¢do do produto. No futuro, pode
haver expectativa de se obter negociagdes relativamente melhores.

Os precursores do concreto geopolimérico sdo as cinzas volantes e as escorias de
aciaria, advindos da termelétrica do Pecém e da Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP),
respectivamente, em que hd grande producdo dos residuos utilizados neste e em trabalhos
paralelos. Os precos da cinza volante e a escdria de aciaria também foram pesquisados no
mercado nacional e, por fim, realizou-se uma média dos precos dos residuos. Vale ressaltar
também que a produgdo de cinzas e escoria segue um padrao altissimo no mercado local, em
toneladas por més. Sublinha-se que negociagdes de uso desses materiais em parceria com as
empresas também parecem vias legitimas para viabilizacio do paver de concreto

geopolimérico.



Tabela 7 — Custos de ativadores (cotagdes em toneladas) e precursores do ligante 4lcali-ativado
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Ligante Alcali Ativado
Média Desvio
Material Custos Unitarios (R$/kg) Padrao
R$ R$ R$
Na:Si0s (kg) 3,75 0,10 3,9 - - 2,58 1,76
RS RS R$
NaOH (kg) 0,20 3,00 0,10 - 1,10 1,34
Cinza R$ R$ R$ R$ R$
Volante (kg) 0,05 0,16 0,35 0,22 0,13 0,18 0,10
Escéria BOF R$
(kg) 0,20 - - - 0,20 0,00

Fonte: Autor

Tabela 8 — Custos de ativadores (cotagdes de venda para laboratérios, havendo espago para melhores
negociacdes) e precursores do ligante dlcali-ativado

Ligante Alcali Ativado
Média Desvio
Material Custos Unitarios (R$/kg) Padrao
R$ 21 |R$ 3
Na:Si0s (kg) 5,00 00,77 - - - 257,89 42,89
R$ 2 R$ R$ 26| R$ 3
NaOH (kg) 4,28 15,44 ,00 9,00 - 26,18 8,42
Cinza R$ R$ R$ O R$ R$ 0,
Volante (kg) 0,05 0,16 ,35 0,22 13 0,18 0,10
Escéria BOF R$
(kg) 0,20 - - - - 0,20 0,00

Fonte: Autor



Tabela 9 — Composi¢do de custos do paver de concreto geopolimérico
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Composiciao de Custos Concreto Geopolimérico

Custo de Materiais

Material Consumo dos materiais 3
por m® de concreto
Cinza Volante 355,05 kg/m?3 65,12 R$/m3
Escoéria BOF 118,35 kg/m3 23,67 R$/m3
NaOH 64,3 kg/m3 70,73 R$/m3
Na:SiOs 148,7 kg/m3 384,14 R$/m3
Areia 6124 kg/m3 38,43 R$/m3
Brita 4,75-12,5mm 533,9 kg/m3 32,33 R$/m3
Brita 9,5-25mm 804,4 kg/m3 42,71 R$/m3
Total = 657,13 R$/m3
Custo/m? = 59,74 R$/m?
Custo Unitario = 1,19 R$/bloco

Fonte: Autor

E notdria a diferenca de custos entre os dois blocos (comparando-se as médias

esperadas de custo com materiais constituintes por bloco), onde o valor do concreto

geopolimérico chegou a ser mais que o dobro do concreto convencional. Isso se da

principalmente por conta do custo dos ativadores alcalinos, que, apesar da reducdo de valor ao

adquiri-los em larga escala, o valor dos ativadores é responsavel por aproximadamente 70%

do custo total dos blocos.

O Gréfico 1 a seguir ilustra a influéncia do preg¢o do teor de ligante ao preco do

bloco, utilizando quatro teores de ligantes, fornecidos por Benicio (2022), como citado na

secdo de Materiais. Pode-se perceber que a variagdo € aproximadamente linear, com valor de

1,05 R$/bloco para o menor teor de ligante dlcali-ativado utilizado.

Teor de ligante Alcali-Ativado x Valor do
bloco

R$ 1.25
R$ 1.20
RS 1.15
R$ 1.10

Valor do bloco

R$ 1.05
R$ 1.00

Fonte: Autor

31%

32%

33%

34%

35%

Teor de ligante dlcali-ativado

36%  37%

38%

Menor teor utilizado

39%

Grifico 1 — Variacdo do preco do bloco em fun¢do da variag@o do teor de ligante dlcali-ativado
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Os residuos ocuparam apenas 13% do valor total de custo dos materiais
constituintes e, dependendo do fornecedor local, o valor pode sofrer redu¢des ainda maiores.
Por fim, os agregados compdem cerca de 18% do custo total, que é uma parcela menor se
comparado ao concreto convencional, principalmente devido ao alto custo do ligante élcali-

ativado (devido aos custos com ativadores alcalinos) e menor consumo de agregado mitido.

6.2.3 Influéncia do Custo com Vibroprensagem no Custo Global dos Blocos

Conforme ja mencionado, a questdo da vibroprensagem na producio dos blocos é
um fator determinante de viabilidade econdmica. O alto valor do equipamento, bem como da
manutencdo periddica para extensdo da sua vida util tornam a comparagdo entre o concreto
convencional e o concreto geopolimérico desiguais, caso seja desconsiderado seu processo de
producdo. Ou seja, considerando apenas insumos, o bloco de concreto geopolimérico pode
parecer mais caro, mas deve-se ter em mente que se trata de um material que pode dispensar a
vibroprensagem.

Por conta disso, foi realizada uma pesquisa do tempo médio de manutencio
dessas maquinas juntamente as empresas fornecedoras, assim como do seu valor médio dessas
manutengdes. Foi considerada, para a analise de produgdo constante, uma geragdo de 2500
blocos por dia e o tempo estimado para operacdo e manuten¢do com custo na ordem de
R$ 80.000,00 foi de 2 anos.

Ademais, foi feita uma andlise de sensibilidade através do custo anual equivalente
do investimento da maquina, operacdo e manutengdes periddicas, ilustrado nas Tabelas 9, 10 e
no Gréfico 2. No Grafico 2, foi calculado o custo anual equivalente e, posteriormente,
dividido pela produc¢do anual de blocos fixa, apenas variando o ciclo de vida, que influencia
diretamente no aumento das despesas. E possivel analisar que o custo da vibroprensagem
pode variar a cerca de 20 a 40%, para o recorte de ciclo de vida entre 10 e 20 anos, do custo
unitdrio do bloco com materiais constituintes € com processo de vibroprensagem,
desconsiderando mao-de-obra e o lucro em cima do produto.

Na andlise utilizando a variacdo da capacidade de produgdao do equipamento,
utilizando um ciclo de vida fixo de 10 anos, para o pico de producdo méixima de 31.250
blocos por dia (dado fornecido por empresa local), o valor agregado ao bloco foi de

aproximadamente R$ 0,10, ilustrado no Grafico 2.
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Tabela 10 — Demonstragdao do Custo Anual Equivalente da médquina de vibroprensa para ciclo de vida de 10 anos

Custo Anual Equivalente
i= 10%
ANO Custos
Investimento -6353500
1 0
2 -80000
3 0
4 -80000
5 0
6 -80000
7 0
8 -80000
9 0
10 -80000
VPL (R$) = -6587578,75
CAE = -R$ 1.072.098,10

Fonte: Autor

Tabela 11 — Composic¢do de custos da vibroprensa

Analise de Custo Vibroprensa
Ano (dias) 365
Tempo de Vida Méquina (anos) 10
Custo Mdaquina (R$) 6353500
Producao (blocos/dia) 31250
Tempo Recomendado Manutencdo
(anos) 2
Tempo Médio Manutencao (dias) 730
Custo Manutencio (R$) 80000
R$ 1.072.098,1
CAE = 0
Producdo Total (blocos) 11406250
Custo Agregado ao Bloco (R$/bloco) 0,0940

Fonte: Autor



43

Grifico 2 — Custo agregado ao bloco pela atividade de vibroprensagem em funcao da producgdo didria de blocos
(que reduz o custo por bloco para um tempo de vida ttil e de manutengdes fixos)

Producdo x Custo Agregado ao Bloco
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Fonte: Autor

As Tabelas 11 e 12 fornecem os resultados da andlise comparativa entre os dois
blocos, com e sem a consideracdo da vibroprensa. Inicialmente, a diferenca entre os blocos
era de 139,91%, sendo o concreto geopolimérico mais caro. Considerando a vibroprensagem,

a diferenca foi de 97,88 %.

Tabela 12 — Comparaga@o do custo unitdrio entre os blocos sem vibroprensagem

Analise Comparativa sem vibroprensa
Unidade Conc. Conv. Conc. Geopoli. Diferenca (%)
R$/m3 275,16 657,96
R$/m? 22,01 59,81 139,12%
R$/bloco 0,440 1,053
Fonte: Autor
Tabela 13 — Comparagdo do custo unitério entre os blocos com vibroprensagem
Analise Comparativa com vibroprensa
Unidade Conc. Conv. Conc. Geopoli. Diferenca (%)
R$/m? 332,50 657,96
R$/m? 26,60 52,64 97,88%
R$/bloco 0,532 1,053
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Fonte: Autor

Através da variagdo do custo anual equivalente em funcdo do ciclo de vida do
equipamento, foi possivel montar o Gréfico 3, onde o custo agregado para o recorte entre 10 e
20 anos de idade, que foram os tempos médios de ciclo de vida adotados para a mdquina de
vibroprensagem, obtidos através das entrevistas mencionadas na Secdo de Métodos e também
através de uma pesquisa no mercado nacional. A influéncia no valor foi menor se comparada a
variagdo da produgdo, chegando ao maximo de R$ 0,094, para o tempo de vida dtil de 10

anos.

Grafico 3 — Custo agregado ao bloco pela atividade de vibroprensagem em fungao do ciclo de vida do
equipamento (que reduz o custo por bloco para produgdo e manutengdes fixas)

Ciclo de vida x Custo Agregado ao Bloco
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Fonte: Autor

6.2.4 Composicao de Servicos

Para exemplificar uma aplicacdo utilizando servicos padronizados de
pavimentagdo com pavers, nas Tabelas 13 e 14 abaixo, foi utilizada a tabela da SEINFRA
mais recente (2021) sem desoneracdo e o valor do bloco obtido na Secdo 6.2.1 Materiais
Constituintes do Concreto Convencional. Além disso, foi considerado que hd drenagem
superficial adequada e que o lengol d’4dgua subterraneo estd a, no minimo, 1,50 m de

profundidade em relacdo ao greide de regularizacao.



45

Tabela 14 — Orcamento de processos: paver de concreto convencional desconsiderando a vibroprensagem (cujo
custo deve estar embutido no valor do bloco)

1 | Calceteiro h 0,2531 R$ 23,17 | R$ 5,86
2 | Servente h 0,2531 R$ 17,14 | R$ 4,34
3 | Areia Média m3 0,005 R$ 67,50 | R$ 0,34
4 | P6 de Pedra m?3 0,05 R$ 60,46 | R$ 3,02

Bloco de Concreto
para pavimento
intertravado 6 faces

- tréfego leve Unid. 3

(comprimento: RS 0,44 | R$ 14,02
100mm/espessura:
80mm/largura:
200mm)
Compactador de
placa vibratéria HP
6 17 (CHI) b 012 g 29,57 | RS 3.58
Compactador de
7 |placa vibratéria h 0,0055
HP7 (CHP) R$ 44,27 | R$ 0,24
Encargos Sociais = Incluso
BDI = 0,00
Valor do m2: | R$ 31,17

Fonte: Autor
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Composicao de Servicos sem Vibroprensa

Concreto Geopolimérico
Area Unitiria 1 m?
Co Unid | Coeficient
d Componentes e Custo Unitario Valor Total
1 | Calceteiro h 0,2531 R$ 23,17 | R$ 5,86
2 | Servente h 0,2531 R$ 17,14 | R$ 4,34
3 | Areia Média m3 0,005 RS 67,50 | R$ 0,34
4 | P6 de Pedra m3 0,05 RS 60,46 | R$ 3,02
Bloco de Concreto
Geopolimérico para
pavimento
intertravado 6 faces
5 |- trafegp leve Unid. 32 RS 1.195 | R$ 38.23
(comprimento:
100mm / espessura:
80mm / largura:
200mm)
Compactador de
6 placa vibratéria h 0,1211
HP7 (CHI) RS 29,57 | R$ 3,58
Compactador de
7 placa vibratéria h 0,0055
HP7 (CHL) R$ 4427 | RS 0,24
Encargos Sociais = Incluso
BDI = 0,00
Valor do m% | R$ 55,38

Fonte: Autor

Pela composicao dos servigos, € possivel notar que os blocos compdem a maior

parcela da estrutura de custos, igual a R$ 14,02 por metro quadrado, com 45% do valor total

no concreto convencional. JA o concreto geopolimérico possui um valor de R$ 38,23 por

metro quadrado, com o valor do bloco correspondendo a cerca de 70% do custo total da

aplicacdo. A diferenca entre as duas composigoes de servico foi de 62,76%. Vale ressaltar que

as etapas de aplicacdo, assim como a mao de obra foram similares para os dois casos,

tornando o preco do bloco o tnico diferencial entre os dois métodos.

Ademais, foi estruturada a composicdo de custos utilizando os valores

encontrados com a vibroprensagem no bloco de concreto convencional, ilustrada na Tabela

14. A parcela da composi¢ao do bloco € igual a aproximadamente 50% do custo total da
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aplicagdo, sendo igual a R$ 17,28 por metro quadrado. A diferencga entre as duas composi¢oes
considerando o custo agregado pela vibroprensagem foi de 47,66%, acarretando uma
diminui¢cdo de aproximadamente 15% comparada a composi¢dao que desconsidera o custo do

equipamento.

Tabela 16 — Or¢amento de processos: paver de concreto convencional incluindo custo de vibroprensagem

1 | Calceteiro h 0,2531 R$ 23,17 | R$ 5,86
2 | Servente h 0,2531 R$ 17,14 | R$ 4,34
3 | Areia Média m?3 0,005 R$ 67,50 | R$ 0,34
4 | P6 de Pedra m?3 0,05 R$ 60,46 | R$ 3,02

Bloco de Concreto
para pavimento
intertravado 6 faces
- tréfego leve

3 (comprimento: Unid. 32,00 RS 0,54 | R$ 17,28
100mm/espessura:
80mm/largura:
200mm)
Compactador de
placa vibratéria HP
6 |7 (CHI) b OI211 g 29,57 | RS 3.58
Compactador de
7 |placa vibratdria h 0,0055
HP7 (CHP) RS 4427 | RS 0,24
Encargos Sociais = Incluso
BDI = 0,00
Valor do m? | R$ 34,42

Fonte: Autor
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7. CONCLUSAO

7.1 Principais Contribuicoes da Pesquisa

E visto que hd espaco no mercado para o concreto geopolimérico, levando em
considera¢do o argumento sustentdvel do produto, que consome residuos que antes seriam
destinados a aterros ou outros tipos de armazenamento. Contudo, o alto custo dos ativadores,
sobretudo do silicato solivel, ¢ um dos desafios de mercado para o uso do material. E notério
que um dos requisitos necessdarios no aperfeicoamento deste produto € a busca pela
diminui¢do do teor de pasta geopolimérica, sem que haja perdas na trabalhabilidade e nos
aspectos técnicos do bloco, tais como a resisténcia e a absor¢ao de dgua.

Outra contribuicdio da pesquisa foi a confirma¢do de que a hipdtese da
necessidade de dispensa da vibroprensagem foi validada. Ainda assim, além dessa
confirmacao, ainda héd outras reducdes de precos e insumos que se fardo necessdrias para
tornar o produto mais vidvel, por exemplo, na negociacdo de seu insumo mais caro: Os
ativadores alcalinos.

Apesar de, no cendrio atual de precos tornar o produto mais vidvel, ndo se tenha o
mesmo patamar de custos entre o paver de concreto geopolimérico (cerca de 1,20 R$/bloco,
com custo finalizado de cerca de R$ 55,38/m? de revestimento construido) e paver de
concreto de cimento Portland (cerca de 0,54 R$/bloco, com custo finalizado de cerca de 34,42
R$/m?), acredita-se que hd uma tendéncia de viabilizacao por meio da negociag¢do dos pregos
dos insumos, do aumento que se vem observando nos custos com cimento Portland, € na
melhoria técnica do paver de concreto geopolimérico por meio da reducdo dos teores de
pasta, por exemplo.

Além disso, uma das vantagens do concreto geopolimérico € a sua alta resisténcia
em pequenas idades e rdpido tempo de pega, propiciando a estocagem do material que ja
dispensaria a vibroprensagem, além da proposta de valor atrelada ao uso de residuos, o que
pode justificar maiores investimentos com o material.

No que concerne aos residuos, € tanto reponsabilidade da construgdo civil, de
buscar produtos inovadores, que agreguem valor e reduzam os custos, quanto também das
empresas que geram residuos siderurgicos e termelétricos a destinagdo mais nobre dos
mesmos. Em uma produ¢do em larga escala, também € possivel um acordo com as industrias

energéticas de forma a conciliar os dois vieses: o da inovacdo da construgdo civil e o da
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destinacdo de residuos, e dessa forma, reduzir ainda mais os custos das cinzas e escéria

associadas ao material.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para futuros projetos envolvendo pesquisa em concreto geopolimérico, a primeira
sugestdo € a andlise de viabilidade ambiental, a depender dos residuos utilizados como
precursores do ligante alcali-ativado. Tais residuos podem liberar elementos nocivos ao meio
tais em que se encontram, ao solo ou ao lengol freatico, tais como cromo, fluoreto, sulfato
(BARROS, 2015), e, portanto, ensaios de lixiviacdo e a avaliacio do percolado, como
recomendado pelas normas NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004, seriam mandatérios para
garantir que a quantidade de substancias esteja dentro dos padrdes normativos.

Além disso, a continuidade da pesquisa apds a anélise dos requisitos desenvolvida
neste trabalho seria a aplicacdo do bloco de concreto geopolimérico em algum trecho de
pavimento intertravado: um meio-fio, um patio ou um estacionamento. A aplicacio propicia
avaliar de forma mais esmiucada as questdes processuais da aplicacdo desse paver, bem como
diferentes caracteristicas que podem ser englobadas a este material, como diferentes
coloragdes e geometrias.

Por ultimo, recomenda-se a busca da utilizacdo de outros residuos locais que
podem ser utilizados como precursores do ligante dlcali-ativado. Foi visto que a geracao de
residuos no ambito da construcdo civil € alarmante, no Reino Unido, por exemplo, um terco
da composicao dos aterros € oriundo de residuos da construgao civil (HEYWOOD, 2015).

Desta forma, o reaproveitamento de residuos que possam ser consumidos em uma
ativacdo alcalina, desde que possuam boa trabalhabilidade, alto ganho de resisténcia inicial e
demais requisitos particulares para que sejam competitivos no mercado, seria de grande valia

do ponto de vista ambiental, técnico e econdmico.
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APENDICE

Respostas dos questiondrios realizados:

1. Projetista

1. Quais ensaios sdo de fato utilizados para o controle de qualidade do concreto
antes da moldagem dos pavers?

ANBR 9781/2013 nio especifica ensaios antes da moldagem.

2. Quais ensaios sao utilizados para o controle de qualidade dos pavers de concreto
apos a desmoldagem dos pavers?

Inspecdo visual, avaliacdo dimensional, absor¢ao de dgua, resisténcia a compressao e a
resisténcia a abrasdao conforme NBR 9781/2013

3. Quais sao os principais desafios tecnologicos enfrentados pela sua empresa na
producio e na execucdo de blocos de pavimento intertravado com concretos
secos?

Trabalho com projeto de pavimentos intertravados, entdo especificamos que o bloco
pronto alcance os requisitos de projeto.

4. Se pudesse, 0 que vocé mudaria no processo de producio e execucao dos pavers?

5. Quais etapas do processo produtivo possuem maior custo, e, portanto,
beneficiariam mais de modificacoes?

6. Haveria beneficio em reducao da necessidade de vibracao?

Atentar para que consiga atender os requisitos minimos requeridos pela norma.

7. Haveria prejuizo no incremento de necessidade de estocagem? A que limite?
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Estamos desenvolvendo um novo produto. Quais aspectos vocé gostaria que
pudessem ser implementados neste novo material, tendo como ponto de partida o
paver de concreto de cimento Portland utilizado atualmente?

Acredito que uma das deficiéncias dos blocos produzidos atualmente no municipio de
Fortaleza trata-se de que em alguns casos os blocos ndo possuem espagadores de
juntas.

2. Fabricante

Quais ensaios sao de fato utilizados para o controle de qualidade do concreto

antes da moldagem dos pavers?

Quais ensaios sao utilizados para o controle de qualidade dos pavers de concreto

apos a desmoldagem dos pavers?

Absorcao de agua, resisténcia a compressao e a resisténcia a abrasao conforme NBR
9781/2013

Quais sao os principais desafios tecnoldgicos enfrentados pela sua empresa na
producio e na execucdo de blocos de pavimento intertravado com concretos
secos?

Competir com empresas maiores, ou empresas menores em projetos de menor escala.
Se pudesse, 0 que vocé mudaria no processo de producio e execucao dos pavers?

Diminuir o uso do cimento.

Quais etapas do processo produtivo possuem maior custo, e, portanto,

beneficiariam mais de modificacoes?

Vibroprensagem.
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Haveria beneficio em reducio da necessidade de vibracao?

A maquina que possuimos, de origem espanhola, custa cerca de 1 milhao de euros,

portanto, um produto que dispense o uso da vibracao seria interessante.

Haveria prejuizo no incremento de necessidade de estocagem? A que limite?

Nao hd um espaco proprio para estoque de materiais, existe uma prateleira que

dependeria das condi¢Oes de resisténcia inicial do material.

Estamos desenvolvendo um novo produto. Quais aspectos vocé gostaria que
pudessem ser implementados neste novo material, tendo como ponto de partida o

paver de concreto de cimento Portland utilizado atualmente?

Com os precos de cimento subindo, a diminui¢do do teor de material cimenticio por

algum aditivo ou outro produto j4 seria de grande valia.
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