


 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

   

  

  

   

   

   

   

   

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 

  

 

  



 

  

  

  

 

 

  

 

 

  

 

 

  

   

   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 - Subsetores da indústria cerâmica   

 - Periódicos mais produtivos e o número de artigos publicados ao 

longo do tempo  

 

 

   

 - Composição química dos precursores na literatura   

 - Avaliação da durabilidade de compósitos álcali-ativados sob diferentes 

parâmetros  

 

 

 - Composição química dos precursores utilizados   

   

 - Fluxograma dos regimes adotados na carbonatação acelerada   

 - Ficha técnica do silicato de sódio alcalino L60   

 - Análise físico-química da água do mar natural   

 

 

 

 

 - Análise físico-química da água do mar após imersão dos CPs   

 - Bandas espectrais FTIR das misturas após exposição aos diferentes 

meios  

 

 

 - Parâmetros de porosimetria por intrusão de mercúrio   
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2.2  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Subsetor da Cerâmica Tipos de Produtos 

Estrutural 
Telhas, tijolos, abobadilhas, produtos de grés para a construção e pavimentos 
rústicos 

Pavimentos e Revestimentos Azulejos, ladrilhos, mosaicos, placas cerâmicas 

Sanitária 
Louça sanitária em porcelana, grés fino: bacias, bidés, lavatórios, tanques, 
colunas, bases de chuveiro e outros 

Utilitária e Decorativa 
Louça de cozinha, de mesa e de decoração em porcelana, faiança, grés e 
terracota 

Técnicas e Especiais Isoladores elétricos, produtos refratários e outros 
 

 

 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

Classificação Periódico 
2019 - 
2022 

2023 2024 2025 Total % de artigos 

1 Materials 1 1   2 4 19,05 

2 
Construction and Building 
Materials 

1     1 2 9,52 

3 Buildings     1 1 2 9,52 

4 
Journal of Materials Research 
and Technology 

1     1 2 9,52 

5 Sustainability 2       2 9,52 

6 
Archives of Metallurgy and 
Materials 

    1   1 4,76 

7 
Boletin de La Sociedad 
Espanhola de Ceramica y Vidrio 

  1     1 4,76 

8 Coatings   1     1 4,76 

9 Cement and Concrete Researdch 1       1 4,76 

10 Processes 1       1 4,76 

11 
Civil Engineering Jouurnal-
Tehran 

1       1 4,76 

12 Science of Sintering 1       1 4,76 

13 Cement & Concrete Composites 1       1 4,76 

14 Infrastructures       1 1 4,76 

Total 10 3 2 6 21 100,00 
 

 

 

 

 

 

Nº 
Nome do 

autor 
Nº de vezes como autor 

principal 
Nº de vezes como co-

autor 
Total de citações 

1 Nguyen, H 2 0 103 

2 Kinnunen, P 0 2 103 

3 Illikainen, M 0 3 133 

4 Huseien, GF 0 2 30 



 
 

5 Youssf, O 1 1 3 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

Material 
Composição química (%) 

Referência 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O 

RCV 2,73 68,99 8,98 3,97 - - 1,04 1,75 Yousuf et al., 2025 
RCV 2,73 68,99 18,18 3,87 - - 1,04 2,89 Al-Tam et al., 2025 
RCV 7,34 58,89 15,28 7,45 0,83 2,43 0,42 5,01 Carrillo-Beltran et al., 2025 

RCV 5,49 64,74 20,7 0,63 0,01 2,89 2,01 0,77 
Kurtay-
2025 

RCV 0,64 54,89 26,28 9,1 0,59 1,3 0,13 3,97 
Gaibor et al., 2025 

PAN 64,23 19,68 4,86 1,39 4,69 3,54 0,31 - 
PAN 46,2 19,6 6,54 8,12 2,53 5,51 - - Yong-Jie et al., 2024 
PAN 51,75 13,97 25,45 1,2 2,35 3,75 0,12 - Liu et al., 2025 
PAN 54,6 9,78 0,8 7,59 0,6 5,79 - - Silva et al., 2024 
PAN 51 8,3 27,9 1,1 0,8 6,3 - - Nguyen et al., 2019 
PAN 44,21 22,2 15,6 6,82 - 8,44 0,01 0,01 Bjelicic et al., 2020 
PAN 48,6 9,3 29,6 1,8 0,4 6,6 0,2 0,03 Adediran et al., 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referência 
Precursores / 
Ativadores 

Solução Concentração Ciclos / Período Observações 

Costa et al. 
(2021) 

RCV / NaOH, 
KOH, Na2SiO3 

HCl 5% 
Imersão contínua 

por 28, 60 e 90 dias 

Secagem apenas antes 
do ensaio; lixiviação 

moderada. 

Costa et al. 
(2021) 

RCV / NaOH, 
KOH, Na2SiO3 

 5% 
Imersão contínua 

por 28, 60 e 90 dias 

Secagem apenas antes 
do ensaio; redução de 

resistência. 

Adediran et 
al. (2022) 

AAFS-LS / 
NaOH, Na2SiO3 

 5% 
Imersão contínua 
por 30 e 60 dias 

Deterioração moderada; 
integridade mantida. 

Adediran et 
al. (2022) 

AAFS-LS / 
NaOH, Na2SiO3 NaCl 

5% + 3% 
Imersão contínua 
por 30 e 60 dias 

Estável; leve dano 
superficial. 



 
 

et al. 
(2020) 

FA, LS / NaOH, 
 

 5% 
Imersão contínua 

por 180 dias 

Aumento da resistência 
à compressão (até 
+26%); sem danos 

visuais. 
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Mistura 
RCV-

PAN (%) 

NaOH / 
Na2SiO3 

(%) 

RCV 
(kg/m³) 

PAN 
(kg/m³) 

NaOH 
(kg/m³) 

Na2SiO3 
(kg/m³) 

Razão % 
Al2O3/SiO2 

Razão % 
CaO/SiO2 

7R3P64 70-30 60/40 1274 546 491,4 327,6 0,33 - 

5R564 50-50 60/40 910 910 491,4 327,6 0,33 0,48 

3R7P64 30-70 60/40 546 1274 491,4 327,6 - 0,88 

7R3P46 70-30 40/60 1274 546 327,6 491,4 0,33 - 

5R5P46 50-50 40/60 910 910 327,6 491,4 0,33 0,48 

3R7P46 30-70 40/60 546 1274 327,6 491,4 - 0,88 

 
 

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Regime Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

C1 
Cura em ambiente 

por 24 h 
Carbonatação 

acelerada por 24 h 
Cura em ambiente 

por 5 dias 

C2 
Cura em ambiente 

por 5 dias 
Carbonatação 

acelerada por 24 h 
Cura em ambiente 

por 24 h 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 
Propriedades químicas 

  
Expresso 

em 
Unidade Garantia Método 

Óxido de Silício SiO2 g/kg 350-362 
LAB/IT - SIS 

01 

Óxido de Sódio Na2O g/kg 179-185 
LAB/IT - SIS 

02 
Rp (SiO2/Na2O) - - 1,92-2,0 Por cálculo 

Propriedades físicas 

Aspecto Solução com coloração ligeiramente amarelada 

Peso específico - g/dm³ 
1680-
1705 

Por cálculo 

Densidade a 
20ºC 

Baumé ºBe 58,7-60,0 LAB/IT - SIS 
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Análise 
Água do Mar 

Natural 
Referência 

Cloreto 24242 mg /L SMEWW - 3120 B 

Cloro Residual 
Livre 

0,10 mg/L 
Fotômetro - Adaptação do 
método 330.5 da USEPA 

Condutividade 56900,0 uS/cm SMEWW - 2510 A e B 



 
 

Co Aparente 29 uH SMEWW - 2120 C 

Dureza Total 8044,8 mg/L SMEWW - 2340 C 

Ferro Total 1,660 mg/L SMEWW 3125 B 

Nitrato 1 mg/L SMEWW - 4500 NO3 - A 

Nitrito < 0,02 mg/L SMEWW - 4500 NO2 - B 

pH 8,06 SMEWW - 4500 B 

Sólidos Totais 
Dissolvidos 

50641 mg/L SMEWW - 2540 C e F 

Soma das razões 
nitrito e nitrato 

0,1 
Art. 39 da Portaria 888 

(05/2021) 

Sulfato 2850 mg/L SMEWW - 4500 F C 

Temperatura 27 ºC SMEWW - 2550 B 

Turbidez 26,2 NTU SMEWW 2130 B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mistura 
Massa específica 
aparente (g/cm³) 

Espalhamento médio 
do mini-slump (cm) 

Tensão de 
escoamento (Pa) 

Viscosidade 
cinemática (cSt) 

7R3P64 2,003 10,13 16,07 8893,50 

5R5P64 2,021 11,00 10,69 9147,60 

3R7P64 2,034 10,67 12,94 2214,30 

7R3P46 2,049 7,70 64,46 - 

5R5P46 2,054 8,87 29,10 - 

3R7P46 2,058 9,03 29,35 - 
 

 

  

   

   

 

 



 
 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

   

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

Análise 
Água do Mar Natural 
após imersão dos CPs 

Referência 

Cloreto 26465 mg/L SMEWW - 3120 B 

Cloro Residual Livre < 0,01 mg/L 
Fotômetro - Adaptação do método 

330.5 da USEPA 

Condutividade 58300 uS/cm SMEWW - 2510 A e B 

Co Aparente < 5 uH SMEWW - 2120 C 

Dureza Total 7441,44 mg/L SMEWW - 2340 C 

Ferro Total 0,20 mg/L SMEWW 3125 B 

Nitrato 2,4 mg/L SMEWW - 4500 NO3 - A 

Nitrito < 0,02 mg/L SMEWW - 4500 NO2 - B 

pH 9,12 SMEWW - 4500 B 

Sólidos Totais Dissolvidos 51798 mg/L SMEWW - 2540 C e F 

Soma das razões nitrito e nitrato 0,24 Art. 39 da Portaria 888 (05/2021) 

Sulfato 3100 mg/L SMEWW - 4500 F C 

Temperatura 27 ºC SMEWW - 2550 B 

Turbidez 12,2 NTU SMEWW 2130 B 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 



 
 

 

 

 

 

 
 

Mistura 

850 1000 ~1000 ~1400 ~1650 

Silicatos e 
aluminossilicatos 

dissolvidos  
N-A-S-H / C-A-S-H 

Carbonatos 
(CaCO3) 

Água/géis hidratados 

3R7P46 REF 874 952 1408 1640 

3R7P46 H2SO4 - 951 1411 1639 

3R7P46 MgSO4 - 953 1411 1639 

3R7P46 NaCl 874 951 1411 1641 

3R7P46 H2OM 874 952 1411 1641 

5R5P46 REF 873 967 1408 1643 

5R5P46 H2SO4 874 968 1409 1637 

5R5P46 MgSO4 873 968 1410 1637 

5R5P46 NaCl 874 968 1410 1640 

5R5P46 H2OM 873 972 1410 1639 

7R3P46 REF 876 970 1410 1639 

7R3P46 H2SO4 876 972 1412 1642 

7R3P46 MgSO4 - 969 1407 1640 

7R3P46 NaCl 876 971 1412 1639 

7R3P46 H2OM 874 972 1410 1642 

3R7P64 REF 875 947 1404 1645 

3R7P64 H2SO4 875 953 1412 1640 

3R7P64 MgSO4 875 957 1418 1641 



 
 

3R7P64 NaCl 875 954 1413 1638 

3R7P64 H2OM 875 953 1413 1635 

5R5P64 REF 874 965 1409 1647 

5R5P64 H2SO4 875 964 1419 1635 

5R5P64 MgSO4 875 963 1417 1637 

5R5P64 NaCl 875 963 1411 1642 

5R5P64 H2OM 875 963 1419 1635 

7R3P64 REF 874 995 1410 1634 

7R3P64 H2SO4 876 975 - 1637 

7R3P64 MgSO4 875 977 1413 1639 

7R3P64 NaCl 875 975 1411 1640 

7R3P64 H2OM 875 979 1420 1641 

3R7P46CC REF 873 981 1410 1644 

3R7P46CC H2SO4 873 968 1415 1646 

3R7P46CC NaCl 873 966 1413 1647 

7R3P46CC REF 876 997 1411 1646 

7R3P46CC H2SO4 874 991 1417 1642 

7R3P46CC NaCl 874 990 1414 1642 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 
 



 
 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mistura 
Porosidade 

(%) 

Diâmetro 
médio dos 
poros (nm) 

Distribuição do tamanho dos poros (%) 

<20 
nm 

20 50 
nm 

50 200 
nm 

200 800 
nm 

>800 
nm 

Total (%) 

7R3P64 REF 29,63 23,90 11,93 18,76 28,26 28,32 12,73 100,00 

7R3P64 H2SO4 32,12 22,70 15,50 21,50 28,00 24,00 11,00 100,00 

7R3P64 MgSO4 35,14 25,00 17,40 24,50 28,70 21,70 7,70 100,00 

7R3P64 NaCl 36,01 30,50 18,60 25,40 29,00 19,50 7,50 100,00 

7R3P64 H2OM 32,90 50,90 16,20 23,90 29,60 22,40 7,90 100,00 

3R7P46 REF 27,16 29,00 19,60 28,70 30,10 16,10 5,50 100,00 

3R7P46 H2SO4 18,69 35,60 23,20 29,80 27,60 14,40 5,00 100,00 

3R7P46 MgSO4 20,15 49,10 18,90 29,20 30,20 16,00 5,70 100,00 

3R7P46 NaCl 21,64 52,50 18,90 29,30 31,00 15,50 5,30 100,00 

3R7P46 H2OM 19,96 44,60 19,00 28,40 30,30 16,10 6,20 100,00 

7R3P46CC REF 26,18 26,90 18,00 29,30 31,60 15,80 5,30 100,00 

7R3P46CC H2SO4 23,55 20,10 18,50 29,00 31,40 16,10 5,00 100,00 

3R7P46CC REF 28,65 19,60 18,80 29,60 31,10 15,90 4,60 100,00 

3R7P46CC H2SO4 16,51 27,50 19,00 28,50 32,10 15,50 4,90 100,00 
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