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RESUMO

A produgdo de cimento Portland € uma das principais fontes de emissdes de CO: na construgdo
civil, impulsionando a pesquisa por ligantes alternativos mais sustentaveis. Esta pesquisa
avaliou a durabilidade de pastas 4lcali-ativadas produzidas com misturas binarias de residuo de
ceramica vermelha (RCV) e escéria de forno panela (PAN), ativadas com solugdes de NaOH e
NazSiOs em diferentes propor¢des. Foram desenvolvidas seis formula¢des variando o teor de
precursores (70/30, 50/50 e 30/70% RCV/PAN) e a relacdo ativadora (60/40 e 40/60%
NaOH/Na:Si0s). As pastas foram caracterizadas no estado fresco e endurecido e submetidas a
ensaios de durabilidade em ambientes agressivos: solu¢do de H2SO4 5%, MgSOa4 10%, NaCl 3%
e agua do mar natural, em ciclos de imersdo-secagem. Duas formula¢des também foram
avaliadas apos cura por carbonatagdo acelerada. Os resultados demonstraram que as misturas
com maior teor de PAN (70%) e maior propor¢do de silicato de s6dio apresentaram os melhores
desempenhos, alcancando resisténcias a compressdo superiores a 40 MPa aos 28 dias e
mantendo ou aumentando a resisténcia mecanica apos exposi¢do aos meios agressivos, com
perdas de massa geralmente inferiores a 5%. As analises microestruturais (FTIR, TG/DTG e
MIP) revelaram a formagao de matrizes densas com géis C-A-S-H e N-A-S-H estaveis, reducio
de porosidade e maior resisténcia a lixiviagdo e degradacdo quimica, especialmente em
ambientes salinos e sulfatados. A carbonatacdo acelerada mostrou-se benéfica para as misturas
ricas em calcio, melhorando a estabilidade em meio de cloretos. Os achados confirmam o
elevado potencial das misturas bindrias RCV-PAN como alternativa sustentavel ao cimento
Portland, com excelente durabilidade em condi¢des agressivas e contribui¢do para a economia

circular por meio da valorizagdo de residuos industriais locais.

Palavras-chave: pastas dlcali-ativadas; residuo de ceramica vermelha; escoria panela;
durabilidade.



ABSTRACT

Portland cement production is one of the main sources of CO2 emissions in the construction
industry, driving research into more sustainable alternative binders. This research evaluated the
durability of alkali-activated pastes produced with binary mixtures of red ceramic waste (RCV)
and ladle furnace slag (PAN), activated with NaOH and Na.SiOs solutions in different
proportions. Six formulations were developed varying the precursor content (70/30, 50/50 and
30/70% RCV/PAN) and the activator ratio (60/40 and 40/60% NaOH/Na2SiOs). The pastes
were characterized in the fresh and hardened state and subjected to durability tests in aggressive
environments: 5% H2SOa solution, 10% MgSOa, 3% NaCl and natural seawater, in immersion-
drying cycles. Two formulations were also evaluated after accelerated carbonation curing. The
results demonstrated that the mixtures with higher PAN content (70%) and a higher proportion
of sodium silicate showed the best performance, achieving compressive strengths greater than
40 MPa at 28 days and maintaining or increasing mechanical strength after exposure to
aggressive environments, with mass losses generally less than 5%. Microstructural analyses
(FTIR, TG/DTG, and MIP) revealed the formation of dense matrices with stable C-A-S-H and
N-A-S-H gels, reduced porosity, and greater resistance to leaching and chemical degradation,
especially in saline and sulfate environments. Accelerated carbonation proved beneficial for
calcium-rich mixtures, improving stability in chloride media. The findings confirm the high
potential of RCV-PAN binary mixtures as a sustainable alternative to Portland cement, with
excellent durability in aggressive conditions and a contribution to the circular economy through

the valorization of local industrial waste.

Keywords: alkali-activated pastes; red ceramic residue; ladle slag; durability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa

A industria da construgdo civil enfrenta desafios crescentes relacionados ao impacto
ambiental dos materiais convencionais, em especial o cimento Portland, cuja produgéo
contribui significativamente para as emissdes globais de didxido de carbono (COz). Em 2022,
a producdo mundial de cimento ultrapassou 4 bilhdes de toneladas, representando entre 5% e
8% das emissdes globais de CO: (Davidovits, 2020; Araos; Aponte; Barra, 2024), refor¢ando a
necessidade de alternativas mais sustentaveis. A capacidade de producdo de cimento no estado
do Ceara € robusta, impulsionada principalmente pela Votorantim Cimentos e Cimento Apodi,
com destaque para o Complexo Industrial do Pecém e Sobral. A capacidade total instalada
ultrapassa 2 milhdes de toneladas por ano, sendo que a Votorantim, apos expansio, atinge cerca
de 2.2 milhdes de toneladas anuais somando suas unidades (Votorantim Cimentos, 2021;
Cimento Apodi, 2021). Além das emissdes, o processo consome grandes quantidades de energia
e recursos naturais, tornando urgente o desenvolvimento de materiais com menor impacto
ambiental (Scrivener et al., 2018).

Nesse contexto, os materiais alcali-ativados (MAA), também conhecidos como
geopolimeros, tém se destacado como solucdes promissoras. Obtidos pela reacdo de precursores
ricos em silica e alumina com solu¢des alcalinas, esses ligantes apresentam propriedades
mecanicas e de durabilidade competitivas, além de reduzirem significativamente as emissdes
de carbono em comparagdo ao cimento Portland (Davidovits, 2015; Turner; Collins, 2013;
McLellan et al., 2011; Shi et al., 2021). O uso de residuos industriais, como o residuo de
ceramica vermelha (RCV) e escdrias siderurgicas, alinha-se aos principios da economia circular
e contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 9
(Indutistria, inovagao e infraestrutura), o ODS 11 (Cidades e comunidades sustentaveis) e o ODS
12 (Consumo e produgéo responsaveis), promovendo a valoriza¢do de subprodutos e a redugdo
do descarte em aterros (Azevedo et al., 2020). O RCV, abundante na industria ceramica
brasileira, € rico em silica e alumina, enquanto escérias como a escoria panela (PAN) contém
oxidos de célcio, silicio e aluminio, favorecendo a formacdo de géis cimentantes como C-A-S-H
e N-A-S-H (Lemougna ef al., 2020; Zhang et al., 2022).

A durabilidade ¢ um fator determinante para a vida util de estruturas cimenticias.

Estudos recentes indicam que os MA A apresentam maior resisténcia a agentes agressivos, como
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sulfatos, cloretos e carbonatacdo, em comparacdo ao cimento Portland, devido a microestrutura
densa e a estabilidade quimica dos produtos de reacdo (Nedunuri; Muhammad, 2023). No
entanto, a variabilidade na composi¢do dos residuos e as condi¢des de cura podem influenciar
o desempenho a longo prazo, exigindo investigacdes especificas para cada combinagdo de
precursores e ativadores (Lemougna et al., 2020).

No estado do Ceard, pesquisas recentes reforcam o potencial dos ligantes alcali-
ativados utilizando residuos locais. Costa ef al. (2021) e Costa (2022), exploraram o uso da
escoria de dessulfuracdo (KR), escoria de forno de oxigénio basico (BOF), cinza volante e cinza
pesada como precursores na fabricagdo de cimentos alcali-ativados, demonstrando potencial de
alcali-ativagdo. Araujo (2023), Vanutti er al. (2023) e Tavares et al. (2024) conduziram
pesquisas que utilizavam os cimentos a base de cinza volante e escéria BOF para aplica¢des em
argamassas, concretos e artefatos, como blocos vazados (cobogd). Carvalho et al. (2024)
investigaram ligantes dlcali-ativados produzidos com escoria de alto-forno e residuos de
ceramica vermelha gerados na regido. O estudo avaliou propriedades no estado fresco e
endurecido, mostrando que o uso desses residuos locais resulta em alto desempenho mecanico
e menor impacto ambiental. Aradjo et al. (2025) ampliaram essa abordagem ao desenvolver
concretos autoadensaveis de alta resisténcia ativados alcalinamente, utilizando cinza volante e
escoria de aciaria como precursores locais.

No estado do Ceara, o aproveitamento de residuos industriais em MAA ¢
particularmente relevante. O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), com a
ArcelorMittal, gera grandes quantidades de escdrias de aciaria, incluindo a escoria panela, com
produgdo anual estimada em 24.000 mil toneladas (Le&o, 2025). Segundo Piatak, Parsons e Seal
(2015), a produgdo de uma tonelada de ago gera, em média, entre 150 e 200 kg de escdria como
subproduto dos processos metaltirgicos. Paralelamente, o Arranjo Produtivo Local de cerdmica
vermelha do Baixo Jaguaribe/CE destaca-se pela intensa producédo de tijolos e telhas, gerando
residuos com potencial para reaproveitamento. O Brasil possui mais de 6.900 unidades
industriais dedicadas a ceramica vermelha (Rodrigues et al, 2021). Os residuos ceramicos
representam entre 45% e 55% dos residuos de construgo e demoli¢do (RCD), com cercade 16
milhdes de toneladas descartadas de forma irregular em &areas como encostas, margens de
rodovias e terrenos ndo preparados, contribuindo para impactos ambientais (Azevedo et al.,
2020; Gaibor et al., 2020). A produgdo de tijolos, em escala global, é responsavel por gerar
anualmente cerca de 40 milhdes de toneladas de residuos de cerdmica vermelha (Carvalho et
al., 2020). Esses nimeros evidenciam a relevancia da pesquisa para a valorizagdo de residuos

locais e para a sustentabilidade da construgdo civil.
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Na literatura, apenas trés artigos publicados por Gaibor e colaboradores (2021;
2023; 2025) abordam o uso de matrizes formadas por residuos de ceramica vermelha e escéria
de panela. Entretanto, nenhum desses estudos teve como objetivo principal a avaliagdo da
durabilidade. A investigacdo sobre misturas binarias desses materiais permanece bastante
restrita, sobretudo no que diz respeito ao desempenho em ambientes agressivos (Azevedo et al.,
2020). Assim, esta dissertagdo tem como objetivo avaliar a durabilidade de pastas produzidas
com mistura binaria de residuo de ceramica vermelha e escoria panela alcali-ativada, sob
condi¢des de exposi¢do a ambientes quimicamente agressivos em cura ambiente e em cura por
carbonatagdo. A pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento de materiais sustentaveis,
capazes de atender as demandas da construg@o civil com menor impacto ambiental.

A relevancia deste estudo esta na possibilidade de oferecer uma alternativa viavel
ao cimento Portland, promovendo a sustentabilidade e o reaproveitamento de residuos locais.
A avaliacdo da durabilidade dessas composi¢des € importante para aplicacdes em ambientes
agressivos, como na cidade de Fortaleza, cuja posi¢do geografica, influenciada por correntes
ocednicas e alta salinidade do oceano, torna o ambiente atmosférico um dos mais agressivos do
mundo (Campos, 2016). Com isso, essa dissertagdo pretende preencher lacunas no
conhecimento sobre MAA a base de residuos cearenses, apoiando sua adogdo em larga escala

e contribuindo para praticas mais sustentaveis na construgdo civil.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a degradagdo fisico-quimica de
pastas alcali-ativadas produzidas a partir de misturas binarias de residuo de ceramica vermelha
(RCV) e escoria panela (PAN), sob ciclos de secagem e molhagem em ambientes quimicamente
agressivos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:
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a) Desenvolver formulagdes de pastas élcali-ativadas com teores variados de residuo de
ceramica vermelha e escéria de panela, utilizando diferentes combinac¢des de ativadores
(hidréxido de sodio e silicato de sodio);

b) Caracterizar suas propriedades no estado fresco e avaliar a resisténcia mecéanica a
compressio;

c) Avaliar a degradacdo das pastas frente a ambientes agressivos, incluindo exposi¢do a
solugdes de HoSO4 (acido sulfurico), MgSOs (sulfato de magnésio), NaCl (cloreto de so6dio)
e agua do mar natural (ambiente salino multifasico);

d) Compreender os mecanismos de degradagdo ocasionados nas pastas submetidas aos ciclos
de degradagfo por meio de andlises microestruturais;

e) Avaliar os efeitos da carbonatagdo como condicfo inicial de cura das pastas alcali-ativadas
e, posteriormente, investigar o impacto da imersdo em solu¢des agressivas (cloreto e acido),
analisando de forma integrada os mecanismos de degradagdo e suas implicag¢des

microestruturais.

1.3 Estrutura da dissertacio

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco se¢des, organizados de forma a
apresentar, desenvolver e consolidar os objetivos da pesquisa. Este topico (Introdugéo) introduz
o tema, oferecendo uma justificativa detalhada sobre a relevancia do estudo, além de apresentar
informacgdes iniciais sobre os materiais utilizados, residuo de cerdmica vermelha (RCV) e
escorias panela (PAN), destacando seu potencial como precursores em pastas alcali-ativadas.
Esta secdo também contempla os objetivos da pesquisa e descreve a organizagdo geral do
trabalho.

A secdo 2 ¢ dedicada ao referencial teodrico, abordando os fundamentos dos
materiais alcali-ativados, o processo de ativagdo alcalina, suas aplica¢des e outras informagdes
relevantes que contribuem para a contextualizag@o tedrica do estudo, além de apresentar uma
atualizag¢do do estado da arte sobre a durabilidade de compositos alcali-ativados produzidos
com residuo ceramico e/ou escoria panela. Este topico tem como propdsito identificar lacunas
de conhecimento e fornecer subsidios técnicos para o contribuir com a se¢des experimentais
subsequentes.

A se¢@o 3 apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento das pastas
alcali-ativadas utilizando residuo de ceramica vermelha (RCV) e escdria panela como

precursores. Nela sdo descritas as etapas de processamento dos materiais, o processo de
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producdo das pastas, os ensaios realizados nos estados fresco e endurecido, as solugdes
quimicas empregadas como agentes agressivos € os procedimentos de andlise microestrutural
conduzidos para avaliar os mecanismos de degradag@o. A se¢@o apresenta os principais achados
da pesquisa, incluindo o desempenho mecanico das pastas, a resisténcia frente a diferentes
ambientes agressivos e as andlises microestruturais que evidenciam os mecanismos de
durabilidade.

Por fim, a secdo 5 reune as consideragdes finais da pesquisa, destacando os
principais resultados obtidos, as limita¢gdes do estudo e as perspectivas para futuras

investigacdes no campo dos materiais cimenticios alternativos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA: MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS

2.1 Processo de ativacao alcalina

A ativagdo alcalina ¢ um campo de pesquisa que ressurgiu como uma opgao viavel
para a obtencdo de materiais cimenticios capazes de substituir o cimento Portland, sendo um
processo de repolimerizagdo quimica no qual um material fino a base de aluminossilicato
(precursor) ¢ misturado a um agente alcalino (ativador) para formar uma pasta com capacidade
de endurecimento em tempo controlavel (Pacheco-Torgal et al., 2014).

Durante o processo de geopolimerizacdo ocorre a dissolu¢do do precursor de
aluminossilicato como as escorias, promovendo a liberagdo de espécies reativas que interagem
quimicamente para formar oligdmeros inorganicos complexos compostos por multiplos ions de
silicio tetravalente (Si*") e aluminio trivalente (AI**), os quais se conectam por meio de pontes
de atomos de oxigénio derivados de grupos hidroxila terminais presentes na estrutura inicial
(Catauro et al., 2025). Essas reagdes sdo seguidas por etapas de policondensagdo e
reorganizacdo estrutural que resultam na formag¢do de uma matriz predominantemente amorfa
ou semicristalina, com elevada resisténcia mecédnica e propriedades aprimoradas para
aplicagdes estruturais (Albidah et al., 2021).

Segundo Retamal-Rojas et al. (2025), a ativagdo alcalina de matrizes ricas em silica
e alumina ocorre por meio de uma sequéncia de reagdes de dissolugdo impulsionadas pelo
transporte de ions alcalinos em um meio poroso reativo onde o aumento do pH causado pelo
ativador, como hidroxido de sodio (NaOH) ou silicato de sodio (Na2SiO3) favorece a
solubilizacdo de fases amorfas ou pouco cristalinas contendo silicio e aluminio.

Para Lei er al. (2025), o processo de ativacdo alcalina de materiais ricos em
aluminossilicatos geralmente se desenvolve em quatro etapas continuas: [1] a dissolugdo das
fases reativas; [2] a quebra das estruturas existentes (despolimerizacdo); [3] a formagéo de
novas cadeias (polimerizagdo); e [4] a consolidag¢do final da matriz solida por meio da
condensagio.

Estudos recentes tém aprofundado a compreensio do processo de ativagdo alcalina,
revelando que sua eficiéncia depende ndo apenas das reagdes quimicas envolvidas, mas também
das condi¢des de processamento e das caracteristicas dos precursores utilizados. Nanthini ez al.,
(2024) destacam que pardmetros como o tipo de ativador, a temperatura e o tempo de cura
influenciam diretamente a formagdo da estrutura geopolimérica, refletindo em propriedades

como resisténcia mecénica e durabilidade.
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Assim, o processo de ativagao alcalina se consolida como uma alternativa eficiente
e sustentdvel ao cimento Portland, envolvendo rea¢des quimicas complexas que dependem da
composi¢do do precursor e das condi¢des de processamento, sendo essencial para a formagao

de geopolimeros com alto desempenho.

2.2 Fonte de aluminossilicatos (precursores)

2.2.1 Escéria panela (PAN)

A escéria siderurgica ¢ um subproduto gerado durante o processo de fabricagio do
aco, formado pela reagdo entre os componentes fundentes e as impurezas presentes no minério
de ferro e nos aditivos utilizados. Sua composi¢do e caracteristicas variam conforme a etapa em
que € produzida. Na fase de fusdo, forma-se a escoria de aciaria, rica em 6xidos metélicos e
silicatados, enquanto na etapa de refino é gerada a escéria de panela (PAN), composta por
oxidos de calcio e magnésio utilizados para ajustar a composi¢do do aco e remover impurezas
como enxofre e fosforo. Ambas sdo passiveis de reaproveitamento em aplicag¢des industriais e
na construgdo civil, desde que devidamente tratadas e caracterizadas (Aponte ef al., 2020).

A escoria siderurgica pode ser classificada em escoria de alto-forno, como a escoria
granulada de alto-forno moida (GGBFS), gerada na producdo de ferro-gusa, e escorias de
aciaria, como a escoria de forno de oxigénio basico (BOF), a escoria de forno a arco elétrico
(EAFS) e a escoria de forno panela (PAN). EAFS s3o produzidas durante a fusdo de sucata
metdlica, enquanto a PAN é gerada na etapa final do refino do a¢o, sendo utilizada para ajuste
da composi¢do quimica (Ng ef al., 2021).

Atualmente, a escoria de forno panela (PAN) tem sido estudada em diversas
aplicagdes industriais e ambientais, incluindo obras de engenharia civil, estabilizagdo e
melhoria de solos, tratamento de aguas residuais, processos de metalurgia secundaria,
constru¢do de pavimentos, formulacdo de misturas asfalticas e producdo de fertilizantes (Jiang
et al., 2018). Devido as suas propriedades cimenticias, a escoria de forno panela (PAN)
apresenta grande potencial para aplicagdo na sintese de geopolimeros, contribuindo para o
desenvolvimento de materiais alternativos e sustentaveis na construgéo civil (Ng et al., 2021).

A Figura 1 contém, de forma esquematica, as etapas envolvidas na geracdo da

escoria de forno panela.
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Figura 1 — Processo de producdo das escorias BOF (Conversor basico de oxigénio), EAF
(Forno elétrico a arco) e PAN (Panela)

Slag tapping ~ &/°

Slag discharge ol > H]

\

.

Continuous casting

EAF
Fonte: Wu et al., 2023

A escoria panela (PAN) é um subproduto gerado durante o refino secundario do ago,
etapa que sucede a fusdo inicial realizada em fornos como o forno a arco elétrico (EAF) ou a
escoria de forno de oxigénio basico (BOF). Nessa fase, o a¢o liquido ainda contém impurezas,
como enxofre, fosforo e oxigénios dissolvidos, que precisam ser removidas para garantir a
qualidade do produto final (Jiang et al., 2018).

Apos a fusdo, o ago é transferido para o forno panela, onde ocorre o ajuste da
composi¢do quimica, o controle da temperatura e a remog¢éo de impurezas residuais. Para isso,
sdo adicionados fundentes como cal (Ca0O), dolomita (CaMg(COs)2, fonte de MgO e alumina
(Al205), que reagem com os contaminantes presentes no ago liquido. Essas rea¢des formam
uma escoria que flutua sobre o metal fundido, sendo posteriormente separada por processos
como slag tapping ou slag discharge (Wu et al., 2023).

A escoria formada nessa etapa € denominada escoria de forno panela (PAN). Sua
composi¢do quimica ¢ predominantemente constituida por 6xidos como CaO, SiO2, Al2Os,
MgO e FeO, além de tragos de metais pesados e compostos sulfurosos. A variagdo na

composi¢do depende dos materiais utilizados no refino e do tipo de ago produzido (Rezende ef
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al., 2018). Por isso, a caracterizacdo fisico-quimica da PAN ¢ essencial para determinar sua
viabilidade em aplicagdes industriais.

Diversos estudos apontam que a PAN pode apresentar comportamento cimenticio
ou pozolanico quando devidamente processada, por exemplo, por moagem, ativa¢do quimica
ou envelhecimento. Nessas condi¢des, ela se torna um material promissor para uso em
argamassas, concretos e geopolimeros, podendo substituir parcialmente ligantes tradicionais e
contribuir para a sustentabilidade da construgéo civil ao reduzir o consumo de recursos naturais
e a emissdo de CO: (Santos, 2019; Jiang et al., 2018). Entretanto, é importante destacar que seu
desempenho ¢ varidvel e que ha riscos associados, como a expansido volumétrica devido a
presenca de CaO e MgO livres e a possibilidade de lixiviagdo de metais, o que exige tratamentos
adequados e avaliacdo técnica antes de aplicagdes em larga escala (Wu et al., 2023).

Além de seu potencial técnico, o reaproveitamento da escoria de forno panela
representa uma estratégia eficaz para a gestdo de residuos sélidos industriais. A correta
valorizacdo desse subproduto pode mitigar impactos ambientais associados ao descarte
inadequado, como a contaminagdo por metais pesados e a geragdo de poeira (Wu et al., 2023).

Azdejkovic et al., (2025) estudaram o uso de materiais alcali-ativados (MAAs),
incluindo escdria panela (PAN), na reabilitacdo sismica e energética de paredes de alvenaria.
Os resultados mostraram que o uso de MAA em sistemas de refor¢o com argamassa téxtil
aumentou significativamente a capacidade de carga e a dissipagdo de energia, evidenciando o
potencial da PAN como alternativa sustentavel aos ligantes convencionais. Luo et al., (2022)
analisaram o impacto da escoria panela (PAN) em geopolimeros a base de cinza volante Classe
F. O estudo mostrou que a PAN melhora a resisténcia térmica e mecanica dos materiais, gracas

a presenca de calcio que favorece reagdes de formagao de fases estaveis.

2.2.2 Residuo de ceramica vermelha (RCYV)

A industria ceramica abrange a fabricacdo de uma ampla variedade de produtos
obtidos a partir de materiais essencialmente inorganicos e ndo metalicos. Esses materiais sdo
conformados e adquirem resisténcia mecanica por meio de transformagdes quimicas que
ocorrem durante a etapa de queima em altas temperaturas. Considerando as finalidades e
aplicagdes dos produtos gerados, o setor ceramico € dividido em cinco subsetores principais,

dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Subsetores da indutstria ceramica

Subsetor da Ceramica Tipos de Produtos

Telhas, tijolos, abobadilhas, produtos de grés para a construgdo e pavimentos

Estrutural .
rusticos

Pavimentos e Revestimentos Azulejos, ladrilhos, mosaicos, placas ceramicas

Lougca sanitaria em porcelana, grés fino: bacias, bidés, lavatdrios, tanques,

Sanitaria .
colunas, bases de chuveiro e outros

Louga de cozinha, de mesa e de decoragdo em porcelana, faianga, grés e

Utilitaria e Decorativa
terracota

Técnicas e Especiais Isoladores elétricos, produtos refratarios e outros

Fonte: Adaptado de PwC, 2016

O processo de fabricagdo de produtos cerdmicos estruturais, alvo da pesquisa,
inicia-se com a extragdo das argilas por meio de escavadoras, seguida da preparag¢do da massa,
etapa em que a pa carregadora, o doseador ¢ o moinho sdo utilizados para garantir a
homogeneizagdo adequada do material. Em seguida, ocorre a extrusdo ou prensagem, realizada
com o auxilio de laminadores, fieiras e prensas, responsaveis pela conformagao das pecas. Apos
essa fase, os produtos passam pela secagem em secadores semi-continuos, etapa essencial para
reduzir a umidade antes da sinterizacdo, operando entre 800 e 900 °C, promovendo as
transformagdes fisico-quimicas que conferem resisténcia ao material. Por fim, as pecas sdo
submetidas as etapas de escolha, paletiza¢do e armazenamento, normalmente executadas com

o apoio de empilhadeiras. A Figura 2 apresenta o processo de fabricacdo da ceramica estrutural.

Figura 2 — Processo de fabricagdo da cerdmica

1. Extragdo e Preparagao 3. Secagem
A argila é extraida e A umidade das pegas é reduzida
homogeneizada com escavadoras, em secadores semi-continuos.

pas carregadoras e moinhos.

2. Conformacao 4. Queima 5. Finalizacdo

A massa é moldada por As pegas sao queimadas Ocorre a escolha, paletizagdo e
extrusao ou prensagem, usando entre 800 e 900 °C para armazenamento dos produtos
laminadores e fieiras. ganhar resisténcia. com empiihadeiras.

Fonte: Autor, 2026
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A composicdo e as propriedades fisicas das matérias-primas influenciam
diretamente todas as etapas do processo ceramico, afetando desde o comportamento reoldgico
da massa até a formacéo da microestrutura durante a sinterizag@o. Para que a sinteriza¢do ocorra
de forma eficiente, ¢ fundamental realizar uma selegdo criteriosa e uma preparagdo adequada
das matérias-primas, além de controlar rigorosamente pardmetros como temperatura, taxa de
aquecimento e atmosfera de queima. Caracteristicas como tamanho e forma das particulas,
densidade, area superficial, compacidade e grau de aglomeragdo determinam a qualidade final
do produto, sendo que a presenca de aglomerados pode gerar heterogeneidades, poros
indesejados e retragdes diferenciais. A varia¢do no tamanho das particulas, de poucos a dezenas
de micrometros, também influencia a reatividade e os mecanismos de aglomeragdo durante a
sinterizagdo (Baptista, 2024).

O tijolo é o segundo material mais usado na construcio depois do concreto, sendo
escolhido por muitos arquitetos e designers por ser facil de encontrar e por existir em varios
tipos, tamanhos e niveis de eficiéncia (Moodi; Hanafi; Shariatinia, 2025).

Na industria ceramica, o acimulo de tijolos ceramicos sinterizados, quebrados ou
defeituosos que ndo atendem aos padrdes de mercado representa um desafio ambiental
significativo, ja que, apds a sinterizagdo, esses residuos ndo podem ser reutilizados na
fabricacdo e seu armazenamento inadequado contribui para impactos ambientais (Carrillo
Beltran et al., 2025).

O residuo de ceramica vermelha (RCV) tem sido amplamente investigado como
precursor promissor na sintese de geopolimeros, em razdo de seu elevado teor de
aluminossilicatos, que favorece a reatividade quimica durante o processo de ativagdo alcalina

(Mendes et al., 2022).

2.3 Ativadores e parametros alcalinos

Quanto aos ativadores, esses compostos sdo caracterizados como hidroxidos,
silicatos, sulfatos ou carbonatos de metais alcalinos que, ao serem diluidos em agua na
propor¢do adequada, promovem o endurecimento do material precursor (Pacheco-Torgal,
Castro-Gomes e Jalali, 2008).

Liet al., (2025) avaliaram o uso de diferentes ativadores quimicos (NaOH, Na2SiOs
e Na:COs) na producdo de geopolimeros a partir da lama vermelha, residuo gerado no
beneficiamento da bauxita. O NaOH acelerou a geopolimeriza¢do ao promover rapida

dissolugdo das fases reativas; o Na2SiOs favoreceu a formacdo de estruturas mais densas e
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melhor trabalhabilidade; ja 0 Na2COs retardou o tempo de pega e reduziu a resisténcia mecanica.
A combinacdo de NaOH e Na:SiOs resultou em matriz homogénea e desempenho superior,
evidenciando a importancia do equilibrio entre os ativadores.

Abdel Aziz e El Malky (2025) investigaram o uso de uma solucéo ativadora a base
de silica ativa como substituta do silicato de so6dio comercial na produgdo de concreto
geopolimérico com cinza volante. Foram avaliadas diferentes propor¢des de substituicdo de
silica ativa (20%, 25%, 30% e 35% do peso do ligante) e razées SF/NaOH (0,75; 1,5; 2,0),
observando-se que a razdo 1,5 resultou no melhor desempenho mecanico, com resisténcia a
compressdo otimizada e formag@o de uma matriz mais densa e homogénea.

Carrillo Beltran et al., (2025) investigaram a ativacdo alcalina de residuos de
mineracdo e ceramica utilizando cinzas de carogo de oliva (OSBA) como ativador sustentavel
em combinagdo com silicato de s6dio (Na2SiOs). Foram testadas diferentes razdes em massa
entre OSBA e Na:SiOs (1,7; 1,9; 2.2; e 2,4), observando-se que a razio 2,2 resultou no melhor
desempenho mecanico, com resisténcia a compressdo de 33,1 MPa apos 28 dias de cura. A
analise microestrutural revelou que o aumento da propor¢do de OSBA favoreceu a formagao de
uma matriz mais densa e com menor porosidade, indicando que o equilibrio entre os ativadores
¢ essencial para otimizar a reatividade e a consolida¢do da estrutura geopolimérica.

Quando se utiliza o hidréxido de sodio (NaOH) como solugdo alcalina, a
concentragdo ¢ expressa em termos de molaridade, isto é, o numero de mols de NaOH
dissolvidos por litro de solucdo. Esse parametro define a forga da solugdo alcalina e influencia
diretamente as reag¢des de ativacdo. Ao ser misturado com o silicato de sédio (Na=SiOs), passa-
se a considerar o modulo de silica (Ms), que corresponde a razdo molar entre o didxido de silicio
(Si02) e o 6xido de metal alcalino (M20) em sistemas compostos por silicatos e hidréxidos,
sendo M um metal alcalino como o s6dio ou o potassio (Provis e Bernal, 2014).

A auséncia de uma metodologia padronizada para definir a quantidade ideal de
ativador alcalino ou a proporcdo entre diferentes ativadores no sistema tem levado
pesquisadores a adotarem critérios variados como o médulo de silica (Ms = Si02/Na20), o teor
de sodio expresso em porcentagem, a concentracdo molar de NaOH ou ainda relagcdes em massa
entre o ativador e o precursor ou entre os proprios ativadores (Retamal-Rojas ef al., 2025).

Por exemplo, Chira ef al., (2025) investigaram o comportamento corrosivo de
armaduras de aco em ligantes geopoliméricos ativados com diferentes concentragdes de NaOH
(6 M, 8 M e 10 M) e proporgdes de Na.SiOs/NaOH (1:1, 1:2 e 2:1), observando que a
combinacdo de 8 M com razdo 1:2 resultou na menor densidade de corrente de corrosdo e na

maior densidade aparente, indicando melhor desempenho mecanico e durabilidade.
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Outro parametro relevante € o tempo de cura. Quando o material € submetido a cura
em estufa a 60 °C, observa-se um aumento consideravel na resisténcia a compressao, resultado
da aceleragdo das reag¢des de dissolugdo e polimeriza¢do dos precursores (Nasir ef al., 2020).
Estudos complementares confirmam que temperaturas mais elevadas favorecem a formagéo de
uma matriz mais densa e homogénea, reduzindo a porosidade e aumentando a durabilidade (Wu
et al., 2025). Além disso, diferentes condi¢cdes de cura, combinando tempo prolongado e
controle térmico, contribuem para maior estabilidade dimensional e resisténcia quimica,

especialmente em sistemas ativados com NaOH e Na:SiOs (Tavares et al., 2024).

2.4 Durabilidade de compositos alcali-ativados produzidos com residuo de cerimica

vermelha e escéria panela: uma revisao sistematica da literatura

Foram escolhidas as bases de dados da Scopus e Web of Science (WofS) devido a
sua cobertura abrangente de artigos revisados por pares de editoras respeitaveis e a
acessibilidade de dados bibliométricos para a realiza¢do de analises aprofundadas. A Figura 3

mostra as etapas realizadas, que serdo detalhadas nas se¢des seguintes.

Figura 3 — Fluxograma da revisdo da literatura

Etapa 1: Coleta e Selegao de Artigos Etapa 2: Processamento e Analise dos Dados
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Fonte: Autor, 2026

A primeira etapa foi a coleta de dados em ambas as bases. A string de consulta usada
neste estudo foi TITLE-ABS-KEY ("ceramic waste" OR "ceramic residue" OR "red ceramic"

OR "Ladle slag" OR "Ladle furnace slag") AND TITLE-ABS-KEY (geopolymer OR "alkali
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activated" OR "alkali activation" OR "alkali-activated binder" OR "alkali-activated materials"
OR "AAMs") AND TITLE-ABS-KEY (Durability OR longevity OR Hardiness OR
Consistency OR "Service life"), que retornou 42 artigos na Scopus e 55 na WofS. Uma
delimitagfo foi aplicada para filtrar apenas artigos publicados em periodicos e artigos “open
acess”, o que rendeu 11 documentos na Scopus e 18 na WofS. Posteriormente, foi realizada a
leitura dos titulos e resumos desses trabalhos, resultando em 18 artigos para analise. Por fim,
foram removidos os documentos duplicados dentro das duas bases de dados, deixando um
acervo de 11 artigos para analise.

Dado o niimero limitado de artigos sobre o tema, mais 10 artigos foram incluidos
manualmente com os mesmos critérios de inclusio, excluindo-se a necessidade de serem artigos
publicados em periddicos e “All open acess”, para consolidar os conceitos e experiéncias,
totalizando um conjunto de 21 documentos analisados na presente revisao.

A segunda etapa consistiu no processamento dos dados. Apos a importacdo da base
de dados, foi utilizado o software Excel para a organiza¢do dos dados e a extragdo de tabelas
com informagdes referentes a quantidades de artigos por ano, por autores, quantidade de
citacdes por artigos e autores e a quantidade de artigos por paises, além dos artigos mais
relevantes por periodicos. Por fim, foi realizada a anélise dos trabalhos selecionados, com foco
na composi¢do na caracterizagdo dos precursores, nos ensaios de durabilidade realizados,
propriedades relacionadas, pardmetros experimentais, desempenho frente aos ambientes
agressivos e as limitagdes identificadas na literatura quanto a durabilidade dos sistemas alcali-

ativados.

2.4.1 Bibliometria

A amostra final foi composta por 21 trabalhos de 2019 a 2025, sendo 38,09%
presentes na Scopus, 9,52% na WofS, e 52,38% presentes em ambas as bases. A Figura 4
apresenta a composic¢do dos artigos por banco de dados. Os artigos foram publicados em 13

periddicos com um total de 283 citagdes.
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Figura 4 — Amostragem de artigos por base de dados
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de dados Web of Science.

Fonte: Autor, 2026

A Figura 5 contém as tendéncias anuais de publicagdo. A linha representa a soma
cumulativa de publicag¢des ao longo dos anos ¢ as barras indicam a quantidade de publica¢des
por ano. Apesar de ainda existirem poucos estudos, é possivel notar um aumento gradual no
interesse pelo tema, especialmente com os picos de publicagdes em 2021, 2022 e o crescimento
mais forte em 2025. O acumulado de artigos também confirma essa tendéncia de expansdo. O
primeiro artigo registrado é de autoria de Nguyen et al., (2019), o primeiro mais citado na
amostra. O artigo foi publicado no periddico Construction And Building Materials, que esta

classificado entre os 4 periddicos mais produtivos da amostra.

Figura5 - Tendéncias anuais de publicacdo
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Fonte: Autor, 2026
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A Tabela 2 contém o resultado dos periddicos mais produtivos e o numero de artigos

publicados ao longo do tempo.

Tabela 2 — Periddicos mais produtivos e o numero de artigos publicados ao longo do tempo

Classificacao Periodico 22001292_ 2023 | 2024 | 2025 Total | % de artigos
1 Materials 1 1 2 4 19,05
) Cons@ctlon and Building 1 1 5 9,52

Materials
3 Buildings 1 1 2 9,52
4 Journal of Materials Research 1 1 5 9,52
and Technology
5 Sustainability 2 2 9,52
6 Arch1yes of Metallurgy and 1 1 476
Materials
Boletin de La Sociedad
7 Espanhola de Ceramica y Vidrio ! ! 4,76
8 Coatings 1 1 4,76
9 Cement and Concrete Researdch 1 1 4,76
10 Processes 1 1 4,76
1 Civil Engineering Jouurnal- 1 1 476
Tehran
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

Fonte: Autor, 2026

Inicialmente, observa-se uma concentracdo significativa de documentos nos

primeiros cinco periodicos, enquanto os restantes apresentam alta dispersdo, ou seja, 57,13%

dos artigos foram publicados em cinco periddicos (35,71% do numero de periddicos). Essas

revistas sdo: Materials, Construction and Building Materials, Buildings, Journal of Materials
Research and Technology e Sustainability.

Na Tabela 3 estdo dispostos os principais autores com base no numero de artigos

publicados como primeiro autor, coautor e total de citacdes. A Tabela mostra apenas autores

com dois ou mais artigos na amostra.

Tabela 3 — Autores mais prolificos em publicagdes

o Nome do N° de vezes como autor N° de vezes como co- o~
N o . Total de citacoes
autor principal autor
1 Nguyen, H 2 0 103
2 Kinnunen, P 0 2 103
3 llikainen, M 0 3 133
4 Huseien, GF 0 2 30
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5 | Yousto | 1 | 1 | 3

Fonte: Autor, 2026

A Figura 6 destaca os paises em que os artigos foram produzidos. A India aparece
como o pais com maior numero de estudos. Em seguida, a China se destaca com quatro
publicacdes, impulsionada por grupos de pesquisa consolidados em durabilidade, ativagdo

alcalina e técnicas avangadas de cura com COx.

Figura 6 — Produgdes por paises

N° de Artigos |

Pais Hde T = =
Artigos = ; =
fndia 5 iy :
China 4 T 1
Maldsia 3 ¥
Australia 2
N
Brasil 2 !
4
Finlandia 2 Ve P

Portugal 1 ol - =

Espamha 1 { A - !
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Fonte: Autor, 2026

Brasil e Finlandia aparecem com participagdo relevante, cada uma focada em tipos
especificos de residuos ou abordagens tecnologicas. Ja Portugal, Espanha e Reino Unido
contribuem de forma mais pontual, mas com estudos de alta qualidade. No conjunto, os dados
revelam um campo internacional em expansdo, com forte potencial de colaboragéo entre paises

com diferentes recursos e especializagdes.
2.4.2 Analise dos artigos sobre o tema
2.4.2.1 Composic¢do quimica dos precursores
Para compreender o potencial de reatividade dos precursores utilizados na produgao

de compdsitos alcali-ativados, é essencial analisar sua composi¢do quimica. A Tabela 4 contém

os teores de 0xidos principais (CaO, SiOz, Al2Os, Fe20s, entre outros) de diferentes amostras de
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residuo de cerdmica vermelha (RCV) e escéria panela (PAN), conforme reportado nos trabalhos

da amostra.

Tabela 4 — Composic¢do quimica dos precursores
Composicao quimica (%)

Material Referénci
atenal"cao | si02 | AI203 |Fe203| SO3 | MgO | Na20 | K20 clerenca
RCV | 2,73 | 68,99 | 898 | 397 | - ~ | 104 | 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 549 | 64,74 20,7 0,63 | 001 289 | 2.01 0.77 Kurtay-Yildiz; Emiroglu,

2025
RCV 0,64 | 54,89 26,28 9,1 0,59 1,3 0,13 3,97
PAN | 64,23 | 19,68 4,86 1,39 | 4,69 3,54 | 0,31 -

Gaibor et al., 2025

PAN 46,2 19,6 6,54 812 | 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 | Bijelicic et al., 2020
PAN 48,6 9,3 29,6 1,8 0,4 6,6 0,2 0,03 | Adediran et al., 2022

Fonte: Autor, 2026

A analise comparativa evidencia que os residuos de ceramica vermelha apresentam
predominancia de SiO: e Al:Os, predominando a formacgdo do gel N-A-S-H nas reacdes da
mistura. J4 as amostras de escoria panela (PAN) demonstram maior teor de CaO e MgO,
indicando potencial para formagdo de C-A-S-H nas reagdes alcali-ativadas e adequado para
producdo de compositos com captura e armazenamento de CO».

Apenas um artigo da amostragem apresentou compdsitos formulados
especificamente com RCV e PAN como precursores, como pode ser identificado na Tabela.
Trata-se do trabalho de Gaibor ef al., (2025), que investigou o desenvolvimento de painéis
meio-sanduiche com revestimentos alcalinos ativados, explorando a sinergia entre os dois

residuos industriais.

2.4.2.2 Ensaios de durabilidade identificados nos estudos

A avaliag@o da durabilidade dos compdsitos alcali-ativados produzidos com residuo
de ceramica vermelha (RCV) e/ou escdria panela (PAN) emprega uma variedade de ensaios
para simular condi¢des agressivas e verificar o desempenho a longo prazo dos materiais. Entre
os principais métodos identificados na amostragem, destacam-se os testes de absor¢do de agua,
resisténcia a acdo de sulfatos, cloretos e acidos, estabilidade térmica, resisténcia a abrasdo e

ciclos de congelamento e descongelamento. A Figura 7 ilustra cada tipo de ensaio.



Figura 7 — Ensaios de durabilidade em compositos alcali-ativados

Para garantir o desempenho a longo prazo de compdsitos cimenticios sustentaveis, feitos com residuo de ceramica vermelha (RCV) e escéria
de panela (PAN), sao realizados diversos ensaios. Estes testes simulam condicdes agressivas para avaliar a durabilidade dos materiais.
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No estudo de Bijelji¢ et al. (2020), a avaliagdo da durabilidade das argamassas
geopoliméricas foi conduzida por meio de diferentes ensaios normativos. A determinacdo da
absor¢do de 4gua foi realizada conforme a norma EN 1015-18, enquanto a resisténcia ao
congelamento e descongelamento das argamassas a base de escoéria panela seguiu os
procedimentos da EN 14617-5. Ja a resisténcia a sulfatos foi avaliada de acordo com o relatério
de desempenho CEN/TR 15697. As amostras foram inicialmente curadas em condigdes
ambientais até atingirem 28 dias de idade e, posteriormente, imersas em solucdo de NaSOs a
5% por um periodo continuo de 180 dias, permitindo analisar a estabilidade quimica e mecanica
dos compositos frente ao ataque por sulfatos.

No estudo de Adediran et al, (2022), a resisténcia ao congelamento e
descongelamento das argamassas foi avaliada conforme a norma ASTM C666/C666M-15. Para
cada traco, trés amostras com 28 dias de idade foram submetidas a trés meios de exposi¢do
distintos: agua potavel, solu¢do combinada de sulfato de sodio e cloreto de sédio, e solugéo de
acido sulfarico com pH igual a 1, todas acondicionadas em uma camara climatica. O nivel das
solugdes e o pH foram mantidos constantes durante todo o ensaio, totalizando 180 ciclos de
congelamento e descongelamento ao longo de aproximadamente dois meses. Cada ciclo variou
de —18 °C a +4 °C, com duracéo total de 8 horas. Paralelamente, amostras adicionais de cada
mistura foram imersas nas mesmas solugdes (exceto agua) e mantidas a temperatura ambiente
por dois meses, permitindo comparar o comportamento em condigdes agressivas tipicas de

regides frias e tropicais. A solugdo de acido sulfurico a 5% foi preparada conforme metodologia
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previamente estabelecida, enquanto a solu¢do combinada de 5% de sulfato de sodio e 3% de
cloreto de sodio seguiu referéncia especifica para simular ambientes marinhos severos. Em
todos os casos, as amostras permaneceram totalmente imersas, e as solugdes foram renovadas
a cada 15 dias, correspondendo a 45 ciclos.

No estudo de Costa ef al., (2021), o comportamento de durabilidade das cerdmicas
produzidas por ativacgdo alcalina de residuos de tijolos foi avaliado por meio de quatro ensaios
distintos: envelhecimento natural, envelhecimento acelerado, exposicdo ao ambiente marinho
e exposi¢do a meios acidos. No ensaio de envelhecimento natural, as amostras foram mantidas
em ambiente controlado, protegido de variagdes climaticas, com temperatura entre 22 °C e
33°C e umidade relativa em torno de 75%, sendo avaliadas aos 28, 60 e¢ 90 dias. O
envelhecimento acelerado foi conduzido por meio de um teste de chuva simulada, composto
por ciclos de 2 horas de umedecimento seguidos de 48 horas de secagem em estufa a 35 °C,
totalizando 24 ciclos. Para a avaliagdo em ambiente marinho, as amostras foram expostas a
névoa salina em uma 4rea costeira situada a 100 m da linha de costa, também pelos periodos de
28, 60 e 90 dias. Ja no ensaio de resisténcia a acidos, as amostras foram imersas em solugdes a
5% de HCI e H2SOs4 pelos mesmos intervalos de exposi¢do, sendo posteriormente secas em

estufa a 35 °C por 48 horas.
2.4.2.3 Influéncia das varidveis experimentais no desempenho em durabilidade

A tabela 5 sintetiza os principais estudos experimentais que avaliaram o
desempenho de compdsitos cimenticios alcali-ativados quando expostos a solugdes quimicas

agressivas.

Tabela 5 — Avaliacdo da durabilidade de compdsitos alcali-ativados sob diferentes pardmetros

Referéncia P;eﬁc::;ﬁizss / Soluc¢ao Concentracao| Ciclos/ Periodo Observacoes
Costa et al. RCV /NaOH, HCl 59 Imersao continua S;giiigﬁ%?ﬁ?ji:ngzs
(2021) KOH, Na2SiO3 ’ por 28, 60 e 90 dias ’ ¢

moderada.
Costa et al. RCV / NaOH, H,SO 50, Imersdo continua 32(::5:;?0?1;:238;3?5
(2021) KOH, Na2SiO3 2R ’ por 28, 60 e 90 dias 0, Tequg
resisténcia.
Adediran et AAFS-LS/ H,SO 50 Imersdo continua | Deterioragdo moderada;
al. (2022) | NaOH, Na2SiO3 2o ° por 30 e 60 dias integridade mantida.
Adediran et AAFS-LS/ Naz2SO4 + 504+ 39 Imersao continua Estavel; leve dano
al. (2022) | NaOH, Na2SiO3 NaCl 0o por 30 e 60 dias superficial.
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Aumento da resisténcia
Bijelji¢ et al. | FA, LS/ NaOH, Na:SO 59, Imersao continua a compressao (até
(2020) Na:SiOs o ’ por 180 dias +26%); sem danos

visuais.

Fonte: Autor, 2026

Foram considerados diferentes tipos de precursores e ativadores, bem como
variagdes nas concentragdes das solugdes, nos ciclos de imersdo e nas metodologias de
envelhecimento.

A andlise comparativa revela que os compositos ativados com silicato de sdédio
apresentam desempenho superior frente ao ataque acido, especialmente quando combinados
com residuos ceramicos ou escorias ricas em silica e alumina. Estudos como os de Costa ef al.,
(2021) e Adediran et al., (2022) demonstram que a imersdo continua em H2SO4 e HCI provoca
reducdo de resisténcia, mas sem perda estrutural critica quando ha controle de cura e formulagdo
adequada.

Além dos estudos apresentados na Tabela 5, a literatura apresenta um conjunto
consistente de investigagdes que adotam diferentes solucdes agressivas e concentragdes
padronizadas para avaliar a durabilidade de materiais alcali-ativados. A utilizagdo de acido
sulfurico a 5% ¢é amplamente fundamentada em pesquisas que analisam o comportamento de
concretos ativados alcalinamente sob ataque &cido severo, demonstrando ser uma concentragdo
suficientemente agressiva para acelerar mecanismos de degradacdo sem descaracterizar o
ensaio (Qureshi et al., 2025; Ny e Bilenler Altundal, 2023; Khan et al., 2024). De forma
semelhante, a aplicagdo de sulfato de magnésio a 10% ¢ usada para ensaios de ataque externo
por sulfatos, especialmente relevantes para sistemas alcali-ativados, nos quais o magnésio
desempenha papel critico na desestabilizagdo de géis e na formagdo de fases expansivas
(Jagadisha et al., 2024; Kanaan et al., 2023; Allahvedi e Hashemi, 2015).

Para ambientes associados a penetra¢do de cloretos, diversos autores empregam
solugdes de NaCl a 3%, representativas de condi¢des marinhas e de exposicdo a névoa salina,
permitindo avaliar processos de lixiviagdo, alteracdo microestrutural e perda de resisténcia
mecanica (Wardhono ef al., 2023; Udhaya Kumar et al., 2024; Azar et al, 2024).
Complementarmente, alguns estudos recorrem ao uso de 4gua do mar natural, cuja composig¢ao
quimica diversificada, rica em ions cloreto, sulfato, magnésio, calcio e compostos organicos,
reproduz de forma mais realista a agressividade encontrada em estruturas costeiras e submersas.

Essa abordagem tem sido especialmente valorizada por sua capacidade de simular a agdo
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combinada de multiplos agentes deteriorantes, ampliando a representatividade dos ensaios de

durabilidade (Silva et al., 2023; Lima et al., 2024).

2.4.2.4 Desempenho mecanico frente a ambientes agressivos

No estudo de Gaibor et al., (2023), foram produzidas pastas alcali-ativadas
contendo 75% de RCV e 25% de PAN, utilizando silicato de sédio como ativador quimico e
um superplastificante & base de policarboxilato, alcangando uma resisténcia mecanica de
aproximadamente 22 MPa aos 28 dias. Em Gaibor ef al., (2021), a mesma pasta modificada
composta por 72% de RCV e 28% de PAN, com o mesmo ativador e superplastificante, foi
empregada na produgdo de argamassas, resultando em uma resisténcia de 34,44 MPa. Ja em
Gaibor ef al., (2025), a pasta foi aprimorada com a incorporacdo de fibras de poliacrilonitrila,
atingindo 37,2 MPa aos 28 dias, desempenho que permitiu sua aplicagdo como camada rigida
em painéis sanduiche.

No conjunto desses estudos, observa-se que a combinagdo dos precursores RCV e
PAN resulta em matrizes alcali-ativadas com excelentes desempenhos mecanicos. Esses
resultados evidenciam o elevado potencial desses materiais para aplicagdes estruturais e
semiestruturais. Contudo, para consolidar sua viabilidade tecnoldgica, torna-se essencial
avancar para a avaliagdo da durabilidade dos compositos, incluindo ensaios de imersdo em
solugdes que simulem ambientes agressivos, como meios acidos, salinos ou de elevada umidade,
a fim de compreender sua estabilidade quimica, resisténcia a lixiviagdo e comportamento a
longo prazo. Até o momento, entretanto, os estudos de durabilidade disponiveis na literatura
avaliam RCV e PAN apenas de forma isolada ou combinados com outros precursores.

No estudo de Costa et al., (2021), apos os ensaios de durabilidade nas pastas
utilizando RCV, a perda de resisténcia a flexdo foi evidente em todos os sistemas, mas com
intensidades distintas. No ataque acido com HCIl e H2SOs a 5%, as amostras ativadas com
NazSiOs, que inicialmente apresentavam cerca de 10 a 15MPa, reduziram para
aproximadamente 8 a 10 MPa aos 28 dias, 6 a § MPa aos 60 dias e 5 a 7 MPa aos 90 dias,
mantendo-se ainda superiores aos demais sistemas. As amostras ativadas com NaOH, partindo
de 2-3 MPa, apresentaram reducdes mais moderadas, atingindo cerca de 1,5 a 2 MPa aos 28
dias, 1 a 1,5 MPa aos 60 dias e valores proximos de 1 MPa aos 90 dias. Ja no caso da ativagdo
com KOH, inicialmente com 1,5 a 3 MPa, a degradagdo foi muito mais severa: apds 60 dias, a

resisténcia ja se encontrava abaixo de 1 MPa, com danos visiveis, e aos 90 dias a deterioragdo



39

era tdo avancada que impossibilitou a medic¢do, evidenciando a maior vulnerabilidade desse
sistema em ambientes agressivos.

Em concretos, no estudo de Youssf et al., (2025), a incorporagdo de RCV permitiu
alcangar resisténcias proximas de 110 MPa. Apos imersdo em meios agressivos por 30 e 90 dias,
incluindo MgSO4 5%, NaCl 5% e HCI 5%, os compdsitos apresentaram redugdes tipicas entre
15% e 33%, e mesmo sob ataque 4cido, o cendrio mais severo, os concretos com RCV ainda
preservaram resisténcias significativamente elevadas. Em argamassas, na pesquisa de Adediran
et al., (2022), a mistura utilizando escéria PAN e escoria fayalitica (FS) preservou grande parte
da resisténcia a compressdo inicial, apos imersdo em solucdo acida (pH=1) e em solugdo

combinada de sulfato e cloreto, com perdas tipicas entre 10% e 25%.

2.4.2.5 Propriedades relacionadas a durabilidade

A partir dos ensaios de durabilidade, diversos estudos reportaram propriedades
fisico-quimicas e mecanicas que refletem o desempenho dos compositos frente as condi¢des
agressivas simuladas. Entre essas propriedades, destacam-se a resisténcia & compressido e a
flexdo apods exposi¢do prolongada, a variagdo de massa, a formagdo de fissuras superficiais, a
estabilidade dimensional e a integridade estrutural dos materiais. Tais parametros sdo
fundamentais para compreender os mecanismos de degradag@o, a eficiéncia da ativacdo alcalina
e o potencial de aplicagdo dos compdsitos em ambientes criticos, como regides costeiras,
industriais ou sujeitas a ciclos térmicos intensos.

Além das propriedades mecanicas e fisico-quimicas, os estudos também
investigaram parametros microestruturais que auxiliam na compreensdo dos mecanismos de
degradacdo das misturas 4lcali-ativados. Entre os métodos empregados, destacam-se a
microscopia eletronica de varredura (MEV), utilizada para observar a morfologia, a presenca
de fissuras e a distribuicdo de fases reativas, a espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), aplicada para identificar alteragdes nas liga¢cdes quimicas apos
exposicdo aos ambientes agressivos, a difracdo de raios X (DRX), que permite acompanhar
transformagdes cristalinas e a estabilidade das fases formadas, e a porosimetria por intrusdo de
mercurio (MIP), essencial para avaliar mudancas na distribui¢do e no volume de poros.

As analises microestruturais apresentadas por Adediran et al., (2022) evidenciam
como a adi¢do de escoria altera o comportamento dos compositos apos a exposi¢do a ambientes
agressivos. Os resultados de DRX mostram que o material produzido apenas com fayalita (FS)

manteve cerca de 55% de fase amorfa, mas apresentou intensa perda de integridade apos os
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ataques, enquanto as misturas com PAN e BFS exibiram maior formacdo de géis C-A-S-H e
N-A-S-H, associados a maior estabilidade quimica. A porosimetria por intrusdo de mercuirio
revelou que o volume total de poros da mistura de referéncia com FS aumentou
significativamente apos os ensaios, ultrapassando 0,30 ml/g, enquanto os compdsitos FS-PAN
e FS-BFS mantiveram valores inferiores a 0,15 ml/g, indicando microestruturas mais densas e
menos suscetiveis a penetragdo de agentes agressivos. As imagens de MEV refor¢am esse
comportamento, em que o FS apresentou matriz altamente fissurada e perda de pasta apds 90
ciclos de congelamento-descongelamento, apresentando desintegra¢do completa apds 180
ciclos em &cido sulfurico e na solu¢do combinada de sulfato e cloreto. Em contrapartida, as
misturas com PAN e BFS permaneceram estruturalmente estdveis, exibindo apenas danos
superficiais, mesmo apds 180 ciclos.

A analise microestrutural do concreto geopolimérico de alto desempenho no estudo
de Youssf et al., (2025) mostrou diferengas claras entre as misturas contendo borracha moida,
vidro reciclado e residuo cerdmico. As amostras com borracha moida apresentaram matriz
heterogénea, com zonas de descontinuidade e poros arredondados associados a baixa aderéncia
entre a borracha ¢ o gel geopolimérico, o que explica a expressiva redu¢do de resisténcia
observada (até 83,5%). Ja as misturas com vidro reciclado exibiram microestrutura mais densa,
com particulas bem ancoradas e menor volume de vazios, coerente com a redugéo de até 72%
na absor¢do de agua. As amostras com residuo cerdmico apresentaram a microestrutura mais
compacta entre todas as formulagdes, com formacdo abundante de gel aluminosilicato e boa
integracdo entre particulas ceramicas e matriz, o que se refletiu no aumento de 24% a 29% da
resisténcia a compresso.

Os estudos analisados demonstram que ambos 0s precursores possuem composicao
quimica favoravel a formag@o de géis cimentantes estaveis (N-A-S-H e C-A-S-H), resultando
em matrizes com bom desempenho mecanico e potencial para aplicagdes estruturais e
semiestruturais. Entretanto, a literatura ainda ¢ limitada quanto a avaliacdo sistematica da
durabilidade desses materiais, especialmente quando RCV e PAN sdo utilizados em conjunto,
havendo predominancia de investiga¢des isoladas ou combinadas com outros precursores.

Os resultados disponiveis indicam que sistemas contendo RCV apresentam boa
resisténcia inicial e comportamento satistatorio frente a meios acidos e salinos, enquanto
compdsitos com PAN, sobretudo quando associados a escorias ricas em Ca e Al, demonstram
desempenho superior em ambientes severos, preservando grande parte da resisténcia mesmo,

ataques sulfaticos e exposi¢do a solugdes acidas.
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Dessa forma, conclui-se que o uso combinado de RCV e PAN em sistemas
alcali-ativados ¢ promissor, mas carece de estudos aprofundados que investiguem sua
estabilidade quimica, microestrutural e mecanica em longo prazo. Ensaios de durabilidade mais
abrangentes, incluindo ciclos térmicos, ataques quimicos multiplos, exposi¢do natural
prolongada e andlises microestruturais, sdo essenciais para consolidar o conhecimento e

permitir a aplicag@o segura desses materiais em escala industrial.
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Na Figura 8 s3o apresentadas as etapas da pesquisa, que serdo detalhadas nos

préximos topicos.

Figura 8 — Infografico das etapas da pesquisa
PREPARAGAO E FORMULAGAO DAS PASTAS

RCV PAN Dosagem e Ativagao Quimica
(Residuo de (Escoria de Panela)
Ceramica Vermelha) Misturas Varidveis  Ativadores:
de Residuos NaOH e Na;Si03

Al

Argamassadeira

Processamento Ensaios no Estado Fresco
e Caracterizagao

Andlise
por raios-X

Massa Unitaria Mini-slump  Tempo de Pega

Fonte: Autor, 2026

3.1 Ligantes

'CURA E ANALISE DE DESEMPENHO
Metodologias de Cura

=3

Cura Ambiente

Camara de

Carbonatagao
Durabilidade Caracterizagdo
em Ambientes Agressivos Microestrutural

de H,50,

¢ Solug Agua
deMgSO;  de NaCl do Mar

Simulagao de Degradacao Andlise Interna do Material

Os precursores (RCV e PAN) foram inicialmente britados, moidos, secos em estufa

a 100°C por 24 horas e peneirados para reter apenas particulas com espessuras inferiores a 150

um, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Processamento dos precursores. a) Britador; b) Moinho de

bolas; c) Agitador mecénico

Fonte: Autor, 2026
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A composicdo quimica dos materiais foi determinada por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal do Cariri
(UFCA), conforme a Tabela 6. De acordo com a ABNT NBR 16605:2017, o RCV apresentou
massa especifica de 2,76 g/cm?, enquanto a escoria PAN registrou 3,03 g/cm?. Além disso, as
areas especificas determinadas pelo método de Blaine, conforme a ABNT NBR 16372:2020,
foram de 5061,74 cm?/g para o RCV e 4367,81 cm?/g para a PAN.

Tabela 6 — Composi¢do quimica dos precursores utilizados
Composic¢ido quimica (%)

Material SiO: ALOs Fe:03 CaO MgO K.O SOs Outros
RCV 63,21 20,53 8,77 1,35 - 4,05 0,1 1,99
PAN 14,48 5,16 21,93 36,08 2,33 0,15 0,36 19,51

Fonte: Autor, 2026

A analise granulométrica das amostras RCV e PAN foi realizada por difragdo a laser,
procedimento realizado no Laboratério de Inova¢des em Cimentos Ecoeficientes (LINCE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGF), conforme apresentado na Figura 10,
permitindo a caracterizacio precisa da distribui¢do de particulas. Os valores de didmetro médio
(D50) obtidos foram de 42,72 um para a amostra RCV e 39,57 um para a amostra PAN,
indicando perfis granulométricos semelhantes, com diferencas relevantes nas faixas de

particulas finas e grossas. A curva cumulativa evidencia a progressdo volumétrica.

Figura 10 — Curva cumulativa granulométrica dos precursores

100

801 pio

e

Q D50

5 60

=]

£ D90

(5]

b=

B 401

£

=

O
20
O T T T
0,1 1 10 100 1000

Particle Size (um)
Fonte: Autor (2026)
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3.2 Métodos

A ativagdo quimica foi realizada utilizando uma solugdo alcalina de dois
componentes. Primeiramente, escamas de NaOH (98,5% de pureza; densidade 2,130 g/cm?)
foram dissolvidas em 4gua destilada para preparar uma solug¢do de 4 mol/l. Solu¢do comercial
de silicato de sédio (densidade 1,583 g/cm?; 33% SiO, 15% Na20, 53% H20; férmula geral
NaxSi03) foi entdo adicionada a solugdo de NaOH um minuto antes da mistura da pasta. Os
precursores foram colocados em um misturador de argamassa e, apos 30 segundos de mistura,
foi feito a introdugdo do ativador pré-misturado, misturadas a 125 rpm por 4,5 minutos para
produzir uma pasta homogénea.

Seis sistemas ligantes distintos foram formulados, conforme detalhado na Tabela 7
sobre propor¢des de mistura. As relagdes entre os componentes de 6xido na mistura sdo
amplamente utilizadas como indicadores-chave da formagao e evolugdo da matriz dlcali-ativada
(Bignozzi et al., 2013; Rafeet ef al., 2017). Neste estudo, as razdes CaO/SiO2 e AlbO3/SiO2
representam as razdes molares de 6xido nos precursores. De acordo com Provis e Van Deventer
(2014), as razdes Ca0O/SiO,, para matrizes com alto teor de calcio, e Al203/SiO, para matrizes
com baixo teor de célcio (em % em peso) entre 0,5 ¢ 2,0 e 0,1 e 0,6, respectivamente, sio

adequadas para a sintese de materiais alcali-ativados.

Tabela 7 — Propor¢des de mistura

Mistura | RCV- 15;‘2(;1%/3 RCV PAN | NaOH [Na2SiO3| Razio % | Razio %
PAN (%) | (o, (kg/m?’) | (kgm?) | (kg/m®) | (kg/m®) |A1203/Si02 | Ca0/Si02
7R3P64 | 70-30 60/40 1274 546 491,4 3276 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 -
SR5P46 | 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

Legenda: R = Residuo ceramico; P = Escoria panela. 3 = 30%; 4 = 40%; 5 = 50%; 6 = 60%; 7 = 70%.
Fonte: Autor, 2026

Além disso, a literatura demonstra o bom desempenho de sistemas hibridos
compostos por um precursor de baixo teor de célcio (como metacaulim ou cinza volante) e
outro de alto teor de célcio (como escdria de alto-forno), especialmente quando utilizados em
proporgdes entre 30% e 70%, metodologia utilizada por Araujo (2023) e Costa (2023). Essa

abordagem favorece a formagéo de fases cimentantes complementares, como C-A-S-H e N-A-
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S-H, resultando em maior resisténcia mecanica e estabilidade quimica (Costa et al., 2022;
Provis & van Deventer, 2014).

A primeira mistura, com 70%RCYV e 30%PAN, apresenta alto teor de SiO: e Al2Os
e baixo teor de CaO, favorecendo a formagdo de gel N-A-S-H. A segunda, com 30%RCV ¢
70%PAN, possuindo baixo teor de SiO: e Al.Os e elevado teor de CaO, estimula a formagao de
gel C-A-S-H. Uma terceira proporg¢do, S0%RCV e 50%PAN, foi formulada para equilibrar os
principais 6xidos, buscando sinergia entre resisténcia mecanica e durabilidade.

Os ensaios no estado fresco (Topico 4.2.3) foram realizados logo apos a producéo
das pastas. Os corpos de prova foram moldados em formas ctbicas de 4 cm e deixados para
endurecer por 24 horas antes de serem desmoldados. Assim que retirados dos moldes, cada cubo
foi envolvido com filme plastico de polipropileno (PP) para evitar a perda de umidade,
conforme apresentado na Figura 11. As misturas produzidas permaneceram em cura ambiente
por 28 dias (=25 °C) antes de serem submetidas aos ensaios de degradacdo, metodologia
também realizada no estudo de Mawire et al. (2026). Apos esse periodo, todos os corpos de
prova foram imersos em diferentes solucdes agressivas: acido sulfurico em recipientes de vidro;
e sulfato de magnésio, cloreto de so6dio e dgua do mar natural em recipientes plasticos. As
avaliacdes mecanicas foram realizadas aos 28 e 56 dias de exposi¢do ciclica, na qual os corpos
de prova permanecem imersos por 6 dias consecutivos e, em seguida, mantidos por 1 dia em
ambiente natural, simulando condi¢des reais de alternancia entre saturagdo e secagem. Apos
cada ciclo, conforme detalhado no Tépico 3.5.2, os corpos de prova sdo analisados e retornam

a imersdo, garantindo a continuidade do ensaio e a representatividade das condi¢des ambientais.

Figura 11 — Corpo de Prova envolvido com filme plastico
de PP apds a desforma

Fonte: Autor, 2026
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Ao final dos 28 dias de exposi¢do ciclica, amostras dos corpos de prova foram
cuidadosamente coletadas para a realizac¢do de ensaios microestruturais, conforme detalhado no
Tépico 3.6. Essas analises foram realizadas por meio de técnicas como espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria (TG) e porosimetria de
intrusdo de mercurio (MIP), com o objetivo de investigar altera¢des internas nos ligantes alcali-
ativados, identificar produtos de degradagdo e avaliar a estabilidade estrutural dos materiais

frente aos diferentes meios agressivos.

3.2.1 Carbonatag¢ido acelerada

Com base nos resultados obtidos na etapa inicial, duas formulagdes foram
selecionadas para a realiza¢do dos ensaios apos cura em carbonatacdo acelerada (7R3P46 e
3R7P46). Nesta etapa, buscou-se, primeiramente, definir o momento mais adequado para a
aplicagdo da carbonata¢do, uma vez que a literatura indica que a exposi¢do precoce de materiais
alcali-ativados ao CO:2 pode interferir negativamente na formacgdo dos géis N—A—S—H ¢ C-A—
S—H, comprometendo o desenvolvimento microestrutural e, consequentemente, a resisténcia
mecanica (Nguyen et al., 2022). Assim, foram avaliados dois regimes de cura e carbonatagao.

No primeiro regime (C1), os corpos de prova foram moldados e mantidos em cura
em ambiente por 24 h, sendo em seguida submetidos a carbonatagdo acelerada por 24 h e,
posteriormente, retornados a cura em ambiente por mais 5 dias. No segundo regime (C2),
corpos de prova da mesma mistura permaneceram inicialmente em cura ambiente por 5 dias,
sendo entdo expostos por 24 h a cdmara de carbonatagdo acelerada, e mantidos por mais 24 h
em cura ambiente. Aos 7 dias de idade, todos os corpos de prova foram ensaiados a compressao,
de modo a avaliar o impacto da sequéncia de cura/carbonatacdo na resisténcia mecanica. Na

Tabela 8 encontra-se o fluxograma resumido dos regimes adotados na carbonatagdo acelerada.

Tabela 8 — Fluxograma dos regimes adotados na carbonatacio acelerada

Regime Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
c1 Cura em ambiente Carbonatagao Cura em ambiente
por 24 h acelerada por 24 h por 5 dias
C2 Cura em ambiente Carbonatagao Cura em ambiente
por 5 dias acelerada por 24 h por 24 h

Fonte: Autor, 2026

Os resultados indicaram que os corpos de prova submetidos a carbonatagdo precoce

(C1) apresentaram resisténcias significativamente inferiores (5,35 Mpa para 7R3P46 e 33,90
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MPa para 3R7P 46), corroborando a hipotese de que a exposi¢do antecipada ao CO: prejudica
a evolucdo dos géis de ligagdo nos sistemas alcali-ativados. Em contrapartida, o regime C2
favoreceu o desenvolvimento mecéanico, resultando em resisténcias mais elevadas aos 7 dias
(16,85 Mpa para 7R3P46 e 42,12 MPa para 3R7P 46), motivo pelo qual essa metodologia foi
adotada para a continuidade do estudo. Assim, novas séries das misturas 7R3P46 e 3R7P46
foram produzidas e submetidas ao regime C2, nomeadas por 7R3P46CC e 3R7P46CC,
respectivamente. Aos 7 dias, ja apresentando resisténcia adequada, os corpos de prova foram
destinados aos ensaios de durabilidade por imersdo em solu¢des de H>SO4 e NaCl. Esses meios
agressivos foram selecionados por terem se mostrado mais criticos para as amostras sem
carbonatacdo, permitindo, portanto, comparar diretamente o desempenho antes e apos a
carbonatacio sob as mesmas condi¢des de exposi¢ao.

A carbonatacdo acelerada foi realizada na Universidade da Beira Interior (UBI),
Covilha, Portugal, operando nas seguintes condig¢des: durante 24 horas, concentragdo de CO-
superior a 99%, pressdo parcial de CO: de 0,1 a 0,8 bar, temperatura controlada de 60+ 2 °C e
humidade relativa acima de 99%, metodologia adaptada de Constantino, Castro-Gomes e

Vicente (2025).

Figura 12 — Camara de carbonatacdo.
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G

Fonte: Autor, 2026

Considerando a diferenga de temperatura entre Fortaleza, Brasil (30 °C £ 5 °C),
onde foram produzidos e curados em ambiente os primeiros corpos de prova, e Covilha,

Portugal (5°C = 5°C), foram moldados corpos de prova da mesma composi¢do e
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posteriormente rompidos aos 7 e 28 dias de cura ambiente (resultado em anexo), com o objetivo
de comparacdo. Os resultados mostraram que a mistura 7R3P46 apresentou resisténcia média
de 5,85 MPa aos 7 dias e 27,35 MPa aos 28 dias, enquanto a mistura 3R7P46 alcangou 12,40
MPa aos 7 dias e 26,70 MPa aos 28 dias. Para a produgdo das misturas, manteve-se a
metodologia previamente adotada, alterando apenas o tipo de silicato de sédio utilizado, sendo
empregado o silicato de sodio alcalino L60, cuja especificacdo estd detalhada na Tabela 9,

produto de caracteristicas semelhantes ao ja utilizado nas primeiras formulagdes.

Tabela 9 — Ficha técnica do silicato de soddio alcalino L60
Propriedades quimicas

Exlzll'::sso Unidade | Garantia Método
Oxido de Silicio |  Si02 oke | 350-362 | WAP/ o
Oxido de Sédio | Na20 okg | 179-185 | WAB g - SIS
Rp (Si02/Na20) - - 1,92-2,0 Por célculo

Propriedades fisicas
Aspecto Solugdo com coloragdo ligeiramente amarelada
1680-
, ) 5 .

Peso especifico g/dm 1705 Por célculo

De“;:)‘}gde a Baumé “Be | 58.7-60,0 | LAB/IT - SIS

Fonte: Conforme Fabricante

3.3 Ensaios no estado fresco

Foram realizados ensaios de caracterizagdo no estado fresco, incluindo o teste de
mini-abatimento de Kantro (Kantro, 1980), viscosimetria cinemadtica utilizando o copo Ford,
conforme adaptagdo das normas da ABNT NBR 5849 (2015), e a determinagdo da massa
unitaria, calculada pela equacdo y = m/v. Adicionalmente, foi determinado o tempo de pega das
misturas, conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 16607. Em seguida, os
corpos de prova foram moldados para os ensaios de resisténcia.

Com base nos resultados do mini-slump e da massa especifica aparente, foi possivel
estimar a tensdo de escoamento por meio da Equagdo 1. Essa propriedade representa a tensio
de cisalhamento minima necessaria para iniciar o escoamento de materiais com comportamento
ndo-Newtoniano, como os que se aproximam do modelo de fluido de Bingham. Segundo
Roussel e Coussot (2005) e Tan, Bernal e Provis (2017), esse procedimento € recomendado para

a avaliagdo reoldgica de materiais alcali ativados (MAA).
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_ 225pg0% 5

5
0 reraml R (Eq. 1)

Onde, 10: tensdo de escoamento (Pa); p = massa especifica aparente (kg/m?); g: acelera¢do da

gravidade (9.81 m/s?); € : volume do mini-slump (m?); R: raio de espalhamento (m).
Através dos resultados do tempo de escoamento do funil copo Ford, foi realizado o

calculo da viscosidade cinematica baseado na Equagdo de Poiseulle para o viscosimetro

utilizado, apresentado na equacédo 2:

v=12,1-t + 24,2 (Eq. 2)
Onde, v: viscosidade cinemadtica (cSt); t: tempo (s).
A Figura 13 apresenta os ensaios realizados no estado fresco mencionados.
Figura 13 — Ensaios no estado fresco. a) Produgo da mistura em
argamassadeira; b) Mini-Slump; ¢) Funil Copo Ford; d) Massa unitaria; ¢)

Inicio de pega; f) Fim de pega
Y g ]

Fonte: Autor, 2026
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3.4 Solucdes de ataque quimico

3.4.1 Ataque acido (H2SOs)

O ataque quimico foi realizado utilizando uma solugdo de acido sulfurico a 5%
(massa/volume). Para sua preparagdo, foram pesados cuidadosamente 50 g de H>SOa grau
reagente, os quais foram adicionados lentamente a um béquer de vidro contendo cerca de 500
ml de dgua destilada. A adi¢do do acido foi feita gota a gota, sob agitacdo suave e continua, com
o0 objetivo de controlar a reacdo exotérmica e assegurar a completa dissolugdo do reagente.

Apbs o resfriamento da mistura até atingir a temperatura ambiente, o contetido foi
transferido para um baldo volumétrico de 1 litro. Em seguida, completou-se o volume com agua
destilada até a marca de calibracdo. O baldo foi invertido diversas vezes para garantir a
homogeneizago da solugfo antes de sua utilizagdo nos ensaios de ataque acido.

A concentragdo de 5% foi selecionada com base em estudos prévios sobre a
durabilidade de concretos alcali-ativados expostos ao acido sulfurico (Qureshi ez al., 2025; Ny

e Bilenler Altundal, 2023; Khan ef al., 2024).

3.4.2 Ataque de sulfato (MgSO4)

O ensaio de ataque por sulfato foi realizado utilizando uma solucéo de sulfato de
magnésio anidro a 10% (massa/volume). Para sua preparagdo, foram pesados com precisdo 100
g de MgSO:s anidro grau reagente, os quais foram transferidos para um béquer de vidro. Em
seguida, adicionou-se aproximadamente 500 ml de 4gua destilada sob agita¢do suave, visando
facilitar a dissolugdo completa do sal e evitar elevagdes localizadas de temperatura.

Ap6s o resfriamento da solucdo até a temperatura ambiente, ela foi transferida para
um baldo volumétrico de 1 litro e completada com agua destilada até a marca de calibragdo. O
baldo foi invertido repetidamente para assegurar a homogeneizagdo da solugo antes da imersao
das amostras.

A escolha da concentragdo de 10% e do uso de MgSO4 anidro segue protocolos
estabelecidos para ensaios de ataque externo por sulfato em sistemas alcali-ativados (Jagadisha

et al., 2024; Kanaan et al., 2023; Allahvedi e Hashemi, 2015).
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3.4.3 Ataque de cloreto (NaCl)

O ensaio de ataque com cloreto foi realizado utilizando uma solugéo de cloreto de
sodio (NaCl) grau reagente a 3% (massa/volume), preparada seguindo o mesmo procedimento
adotado para a solucdo de sulfato de magnésio anidro. A preparagdo envolveu a dissolugdo
cuidadosa do NaCl em 4gua destilada, com controle da temperatura e homogeneizagdo
adequada antes da aplicacdo nos testes.

A escolha da concentragdo de 3% e do uso de NaCl grau reagente foi baseada em
estudos de durabilidade conduzidos em ambientes marinhos e em condi¢des de exposi¢do ao

cloreto (Wardhono ef al., 2023; Udhaya Kumar et al., 2024; Azar et al., 2024).

3.4.4 Ataque por agua do mar natural

O ensaio de ataque com agua do mar (HoOM) foi realizado utilizando amostras
naturais coletadas semanalmente na faixa litordnea da Beira Mar de Fortaleza, considerada um
ambiente atmosférico agressivo. As amostras foram substituidas a cada semana para garantir a
representatividade continua do meio agressivo. Essa abordagem visa simular as condig¢des reais
de exposi¢do de materiais cimenticios em ambientes marinhos, marcados pela acdo combinada
de ions cloreto, sulfato, magnésio, calcio e compostos organicos, sendo especialmente relevante
para aplicagdes em estruturas costeiras e submersas (SILVA et al., 2023; LIMA et al., 2024).

A caracterizacdo quimica e fisica da 4gua do mar foi realizada antes do inicio das
imersdes, conforme a Tabela 10. Apos o periodo de exposi¢do, a mistura que apresentou os
maiores danos em decorréncia da imersdo foi selecionada para andlise complementar da dgua
utilizada em seu ensaio. Essa andlise fisico-quimica foi conduzida pela empresa Tecnoplus,
sediada em Fortaleza, tanto antes quanto apds a imersdo, com o objetivo de identificar possiveis
alteragdes na composi¢do do meio agressivo resultantes da interagdo com o material alcali-

ativado.

Tabela 10 — Anélise quimica e fisica da 4gua do mar natural

Analise Agua do Mar Referéncia
Natural
Cloreto 24242 mg /L SMEWW -3120 B
Cloro Residual Fotometro - Adaptagdo do
Livre 0,10 mg/L método 330.5 da USEPA
Condutividade 56900,0 uS/cm SMEWW -2510 A eB
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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
Solidos Totais | 5004) oy SMEWW - 2540 C ¢ F
Dissolvidos
Soma das razoes 01 Art. 39 da Portaria 888
nitrito e nitrato ’ (05/2021)
Sulfato 2850 mg/L SMEWW - 4500 F C
Temperatura 27°C SMEWW - 2550 B
Turbidez 26,2 NTU SMEWW 2130 B

Fonte: Autor, 2026

3.5 Testes no estado endurecido

3.5.1 Resisténcia a compressao

Para as misturas curadas em ambiente natural e desenvolvidas na Universidade
Federal do Ceara (UFC), o ensaio foi executado com uma velocidade de aplicagdo de carga de
(2400 + 200) N/s, utilizando a Maquina Universal de Ensaios, modelo DL 30000, da marca
EMIC, com capacidade de 300 kN. A idade de analise foi realizada aos 7, 28, 56 e 90 dias. Para
as amostras desenvolvidas na Universidade da Beira Interior (UBI), os rompimentos ocorreram
em uma maquina de compressdo ELE International, modelo ADR Touch 3000BS EN, equipada
com leitura digital e placas autocentrantes, operada a uma taxa de carga constante de 0,5 kN/s.
A idade de analise foi realizada aos 7 € 28 dias. Para ambos os casos, foram utilizados trés

CPS para obter a resisténcia média a compressdo de cada amostra.

3.5.2 Perda de massa

A perda de massa dos corpos de prova (CPs) foi monitorada semanalmente, por
meio da pesagem da massa seca dos cubos ap6s o ciclo de exposi¢do (composto por 6 dias de
imersdo e 1 dia de secagem em ambiente natural), procedimento adaptado de Nasrollahzadeh e
Rostami (2025), conforme apresentado na Figura 14. Os CPs s@o pesados em balanca de
precisdo (£0,01 g) e posteriormente reinseridos em suas respectivas solugdes. A variagdo de

massa (%) foi calculada com base na massa inicial apds 28 dias de cura, permitindo a obtencéo
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de um perfil temporal da degradacdo por dissolug¢do ou lixiviagdo sob exposi¢cdo a H2SOs,

MgSOs4, NaCl e 4gua do mar.

Figura 14 — Ciclo de exposi¢do nas solugdes agressivas
Preparacao e Meios de Exposicao Ciclo Operacional (7 Dias)

Etapa 2:
Secagem Natural (1 Dia)

Retirada da solugéo para secagem
em ambiente natural por 24 horas

REPETIGAOQ |
DO CICLO

Corpos de Prova
Padronizados
Dimensdes de
4x4x4 cm para
consisténcia nos
testes de pasta

Etapa 1:
Imersdo Total (6 Dias)

Permanéncia continua dos
corpos de prova mergulhados
na solugéo escolhida

0O conjunto de 7 dias
compde um cielo completo
de exposigao

Agentes Quimicos
de Teste

Fonte: Autor, 2026

3.5.3 Analise visual

Ao final de cada ciclo, os corpos de prova foram levemente secos e examinados
quanto a descoloragdo, corrosdo superficial, microfissuras e escamagdo. Fotografias
padronizadas sdo tiradas em dois momentos: imediatamente apds a imersdo (6 dias) e apos o
periodo de secagem (24 horas), permitindo documentar a progressdo da degradagdo sob acdo

de H2SO4, MgS0a4, NaCl e dgua do mar.

3.6 Microestrutura

Todos os ensaios microestruturais foram realizados na Universidade da Beira

Interior (UBI), Covilha, Portugal.

3.6.1 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Apods 28 dias de imersdo, os espécimes foram analisados por espectroscopia de

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), utilizando o espectrometro Shimadzu IR-

Prestige-21, com resolucdo de 4 cm™ e alcance minimo de 400 cm™. Essa técnica foi empregada



54

para investigar as bandas estruturais caracteristicas dos materiais. Os dados brutos obtidos
foram processados para gerar espectros de absorbancia, permitindo a identifica¢do dos grupos
funcionais presentes nos ligantes ativados por alcali sintetizados. Além disso, a analise
possibilitou avaliar as alteragdes quimicas provocadas por processos de degradag¢do e mostrar
modifica¢des na microestrutura dos materiais. Todo o procedimento seguiu a metodologia

descrita por Al-Sodani et al. (2022).

3.6.2 Analise termogravimétrica (TG)

Apds 28 dias de imersdo, os materiais foram analisados por termogravimetria (TG),
técnica que mede a varia¢do de massa da amostra conforme a temperatura aumenta. Foi usado
o equipamento Shimadzu DTG-60H, aquecendo amostras de 5 a 10 mg de 25 °C até 1000 °C,
auma taxa de 10 °C por minuto, em atmosfera de nitrogénio (50 ml/min). O sistema de medig¢do
garante precisdo e estabilidade térmica. Essa andlise foi essencial para entender como os
ligantes alcali-ativados reagem ao ataque quimico, permitindo identificar a decomposi¢do de
fases e a perda de 4gua ligada, além de avaliar a degradag¢do da microestrutura quando expostos

a acidos, sulfatos, cloretos e 4gua do mar, conforme a metodologia de Mabroum et al. (2024).

3.6.3 Porosimetria de intrusdo de mercurio (MIP)

Para a realizagdo dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), foram
selecionadas duas misturas representativas: 3R7P46, por apresentar as maiores resisténcias a
compressdo, e 7R3P64, por apresentar as menores resisténcias & compressdo. Essas misturas
foram avaliadas em todas as condi¢des de exposi¢do (REF, H2SO4, MgSOa, NaCl e dgua do
mar), sendo previamente curadas em ambiente natural antes das imersdes.

Adicionalmente, foram analisadas as misturas submetidas a cura em cdmara de
carbonatacdo e posteriormente expostas as solugdes agressivas. Nesses casos, o MIP foi
realizado para as amostras de referéncia (sem imersdo) e para aquelas imersas em solugdo de
acido sulftrico (H2SOs), tanto para a mistura 3R7P46 quanto para a 7R3P46. A escolha do
H2SO4 como solugdo agressiva para esta etapa se justifica por ser um dos meios mais severos
de degradagdo quimica, capaz de promover alteragdes significativas na microestrutura das
pastas alcali-ativadas.

Os dados de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) foram obtidos

registrando-se o volume de mercurio que penetrou na amostra porosa em fun¢do da pressdo
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aplicada. Essa medicdo permitiu avaliar diferengas na estrutura dos poros, considerando
parametros como porosidade total, tamanho e distribui¢do dos poros.

As analises foram realizadas utilizando um porosimetro AutoPore IV 9500
(Micromeritics, Norcross, Georgia, EUA), operando com pressdes entre aproximadamente 3,45
kPa e 2,34 GPa, o que permite a caracterizagdo de poros com didmetros variando de 5 nm a 345
um. Para os ensaios, foi adotada uma tenséo superficial do mercuirio de 480 mN/m, com angulos

de contato mercurio-sélido definidos em 130° para a intrusdo e 104° para a extrusdo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios no estado fresco

Os resultados dos ensaios no estado fresco estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Mini-slump Test, Viscosidade no Funil copo Ford e Massa Unitaria das pastas

Mistura Massa especifica | Espalhamento médio Tensao de Viscosidade
aparente (g/cm®) | do mini-slump (cm) | escoamento (Pa) cinematica (cSt)

TR3P64 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 -

Fonte: Autor, 2026

As pastas alcali-ativadas apresentaram variag¢des significativas no estado fresco
conforme a proporg¢do entre os precursores (RCV/PAN) e ativadores (NaOH/Na»SiO3). A massa
especifica aumentou com o teor de escoria de panela, reflexo da maior massa especifica, como
visto no topico 4.2.1. Misturas com maior propor¢do de NaOH (60/40) mostraram melhor
fluidez, com maiores valores de espalhamento e menores tensdes de escoamento. Ja aquelas
com mais NaxSiO; (40/60) apresentaram comportamento mais viscoso, o que impediu o
escoamento pelo funil copo Ford durante o ensaio. Por esse motivo, ndo foi possivel determinar
a viscosidade cinematica dessas formulagdes, resultando na auséncia desses valores na Tabela
10. Conforme Zhang, Jia e Liu (2022), se o teor de silicato de sodio for ligeiramente aumentado
na mistura, a concentragdo de OH™ sera suficiente para erodir o precursor, enquanto, se o teor
de silicato de sodio continuar a aumentar, o excesso de OH™ formara Ca(OH): com
Ca?", inibindo o aumento da fluidez.

A presenga de silicatos nos cimentos alcali-ativados reduz a trabalhabilidade em
comparagdo aos compositos de cimento Portland comum (CPC), pois sua incorporagdo aumenta
a viscosidade da mistura e, consequentemente, diminui a fluidez da pasta, com redugdes tipicas
de 30-50% na trabalhabilidade em relag@o ao Portland (Gaibor ef al., 2023). Na Figura 15 estdo
dispostos os resultados do tempo de pega das misturas. Os resultados revelam diferencas
marcantes entre as misturas, evidenciando o impacto da composic¢do do ativador alcalino e da

proporgdo entre RCV e PAN na reatividade inicial das pastas.



Figura 15 — Tempo de pega
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A mistura 7R3P46 apresentou os maiores tempos de inicio e fim de pega (206,08

min e 329,93 min, respectivamente). Em contraste, as misturas 3R7P64 ¢ 3R7P46, com maior

teor de PAN, exibiram os menores tempos de pega, com inicio em torno de 17 minutos e fim

proximo a 27 minutos. As demais misturas apresentaram tempos intermediarios, com destaque

para 5SR5P64 e 5R5P46, que mantiveram tempos de inicio entre 38 e 48 minutos. Esses

resultados estdo de acordo com Dong ef al. (2023), que constataram a perda de fluidez e a

reducdo do tempo de pega com o aumento do teor de escdrias em compdsitos alcali-ativado.

Com o aumento da proporg¢do de escdria, o CaO ativo no sistema aumenta significativamente,

o que leva a um aumento dos ions Ca > que podem participar de uma reagdo de 4lcali-ativagéo,

acelerando a taxa de reagdo de hidratagdo e encurtando o tempo de pega (Nedunuri; Muhammad,

2021).

4.2 Ensaios no estado endurecido

4.2.1 Resisténcia a compressio

Na Figura 16 sdo apresentados os resultados da resisténcia & compressdo das

misturas de referéncia (sem imersdo) apds 7, 28, 56 e 90 dias de cura ambiente.
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Figura 16 — Resisténcia a compressao das misturas de referéncia
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Os resultados mostraram que todas as formulagdes apresentaram evolugdo
significativa ao longo do tempo de cura, com aumentos consistentes entre 7 e 90 dias. Observa-
se que as misturas com maior propor¢do de escdria panela (PAN), especialmente a 3R7P46,
alcangaram os melhores desempenhos, atingindo 36,95 MPa aos 90 dias. Em contrapartida, as
misturas com maior teor de residuo de ceramica vermelha (RCV), como a 7R3P64,
apresentaram os menores valores de resisténcia, com 29,34 MPa no mesmo periodo. Isso ocorre
principalmente porque a reatividade da PAN ¢ muito maior do que a do RCV, e mais Si e Ca
sdo liberados e o gel C-A-S-H ¢ formado (Duxson ef al., 2007).

A composicdo do ativador alcalino teve impacto relevante, pois as misturas com
maior teor de silicato de sddio (60%), mostraram desempenho superior em todas as idades de
cura quando comparadas as suas equivalentes com 60% de hidréxido de sodio. Resultado
semelhante foi observado por Dong et al. (2023), que verificaram que o uso de silicato de s6dio
como ativador promoveu maior resisténcia a compressdo e melhor densificacdo da matriz em
relagdo ao hidroxido de sédio.

Embora este estudo se concentre em formulagdes de pasta e ndo em concretos, vale

ressaltar que a resisténcia a compressio de todas as misturas, com exce¢do da 7R3P64, estdo
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dentro da faixa de classes de resisténcia a compressao definidas na ABNT NBR 8953:2015 para
concreto estrutural, como C20/25, que corresponde a 20 MPa em corpos de prova cilindricos e
25 MPa em corpos de prova cubicos aos 28 dias de cura. Essa comparagdo é fornecida para
contextualizar o potencial mecanico da mistura quando considerado como aglomerante em
futuras aplicagdes em escala de concreto.

A Figura 17 contém os resultados da resisténcia a compressio das misturas apds os

ciclos de imersdao em H>SOq.

Figura 17 — Resisténcia a compressdo das misturas imersas em H>SO4

40 1 ' 4° Ciclo: 28 Dias de CA + 28 Dias de Imersdo
- 8° Ciclo: 28 Dias de CA + 56 Dias de Imersdo 3791 3781

=354 34,13

3111

~

25 1 24.68 24,14

22,2

1908 154 18,33

h

éncia a compressiao (MP
o
e}
1

16,03 15,88

A

Resist

TR3P64 SR5P64 3R7P64 7R3P46 SR5P46 3R7P46

Mistura
Fonte: Autor, 2026

Ao final do 4° ciclo, as amostras 7R3P64, SR5P64, 3R7P64 ¢ 7R3P46 obtiveram
perdas de resisténcia de 26,23%, 30,74%, 13,98% e 23,24%, respectivamente, enquanto as
amostras 5R5P46, 3R7P46 obtiveram ganhos de resisténcia de 26,92% e 14,77%,
respectivamente, em relagdo as suas respectivas amostras curadas em temperatura ambiente
sem degradacdo. Apods 8 ciclos (56 dias), as amostras 3R7P64, SR5P64 e 3R7P46 mantiveram
a resisténcia, enquanto houve um aumento na amostra 3R7P64. E houve perda nas amostras
7R3P46 e 5SR5P46. O 4cido sulfurico leva a uma redugdo severa da resisténcia porque a acdo
envolve tanto a lixiviagdo induzida por &cido quanto o ataque por sulfato (Alexander; Bertron;

De Belie, 2013). A progressdo da frente de ataque 4cido causa uma perda de alcalinidade,
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juntamente com um aumento na porosidade e permeabilidade dos compésitos, levando assim a
perda de resisténcia (Beddoe; Dorner, 2005).

Na Figura 18 estdo dispostos os resultados da resisténcia a compressdo das misturas
apos os ciclos de imersdo em MgSOs. Apds 4 ciclos de imerséo (28 dias), os valores variaram
entre 20,08 MPa (3R7P64) e 34,91 MPa (3R7P46), com destaque para as misturas com maior
teor de PAN e maior proporgdo de silicato de sodio, que demonstraram maior resisténcia inicial.
Apébs 8 ciclos (56 dias), algumas misturas mantiveram ou ampliaram sua resisténcia, como
SR5P64 (27,7 MPa) e 3R7P64 (27,41 MPa), enquanto outras apresentaram leve reducéo, como
3R7P46 (28,5 MPa), embora ainda com desempenho elevado.

Figura 18 — Resisténcia a compressdo das misturas imersas em MgSQOj4

4° Ciclo: 28 Dias de CA + 28 Dias de Imersio
Il 8° Ciclo: 28 Dias de CA + 56Dias de Imersio

-
j
1

34,86 3491

(5]
=
1

27.7 27,41 R
ol ; 26,41

24,86 2448

20,35 20,0
18,09

[\
=
1

Resisténcia a compressiao (MPa)
=
1

TR3P64 SR5P64 3R7P64 7R3P46 5R5P46 3R7P46

Mistura
Fonte: Autor, 2026

Apds a imers@o dos CPs da mistura SR5P46, houve um aumento da resisténcia a
compressdo aos 90 dias em relagdo aos corpos de prova de referéncia da mesma composigao.
Isso pode ser explicado pelo fato de que os precursores e os ativadores alcalinos, apos a
exposicdo a solu¢do, mantém sua estabilidade interna e continuam a endurecer, sem reagir aos
efeitos externos. O mesmo ocorreu com as amostras de argamassas alcali-ativadas no estudo de
Bijelji¢ et al. (2020), compostas por escoria panela e cinza volante e ativadas com hidréxido de

sodio e silicato de sédio, apds submetidas em solug¢do de sulfato de sddio (Na2SOs4) por 180
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dias. Quando comparadas aos compositos produzidos com cimento Portland, as matrizes
alcali-ativadas SR5P64, 3R7P64 e 555P46 apresentaram desempenho superior. Na pesquisa
realizada por Bondar e Nanukuttan (2022), amostras compostas somente por escoria de alto
forno tiveram resisténcias inferiores a referéncia, porém, quando foi adicionada cinza volante
de baixo célcio, a resisténcia ultrapassou a da referéncia, apos imersdo em MgSO4. No estudo
de Mohammed e Mohammed (2025), o composito cimenticio convencional perdeu cerca de 14%
de sua resisténcia mecanica apds 56 dias de imersdo em solucdo de MgSO., enquanto as
formulagdes alcali-ativadas mantiveram maior estabilidade estrutural.

A Figura 19 contém os resultados da resisténcia a compressio das misturas apds os

ciclos de imersdo em NaCl.

Figura 19 — Resisténcia a compressdo das misturas imersas em NaCl
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Ao final do 4° ciclo, as amostras 7R3P64, 5SR5P64, 7R3P46 e 5R5P46 obtiveram
perdas de resisténcia de 6,62%, 21,05%, 8,10% e 2,52%, respectivamente, enquanto as amostras
3R7P64 e 3R7P46 obtiveram ganhos de resisténcia de 8,60% e 17,46%, respectivamente. As
misturas com maior teor de PAN demonstraram melhor desempenho frente ao ataque de cloreto,

em ambas as variagdes de ativadores. Apos 8 ciclos (56 dias), observou-se aumento expressivo
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em algumas formulag¢des, como SR5P64 (de 21,75 para 28,67 MPa) e 3R7P64 (de 28,03 para
38,18 MPa).

A mistura 3R7P46 manteve-se como a mais resistente, atingindo 40,93 MPa apos 8
ciclos, com 10,77% a mais de resisténcia quando comparada com a sua mistura sem imersao.
Esses resultados estdo de acordo com o estudo de Bondar e Nanukuttan (2022), em que seu
compdsito com escoria e cinza volante com baixo célcio também ganharam resisténcia apos
ataque. A Figura 20 contém os resultados da resisténcia a compressdo das misturas apos os

ciclos de imersdao em H2OM.

Figura 20 — Resisténcia a compressdo das misturas imersas em HOM
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As misturas apresentaram as melhores resisténcias a compressdo em relagdo aos
demais ataques, com destaque para aquelas com maior teor de PAN e maior propor¢do de
silicato de so6dio. Apds 4 ciclos de imersdo (28 dias), os valores variaram de 19,09 MPa (7R3P64)
a 40,32 MPa (3R7P46). Apos 8 ciclos (56 dias), observou-se aumento expressivo em diversas
formulagdes, como 3R7P64 (de 25,61 MPa aos 28 dias para 37,81 MPa aos 56 dias) e SR5P46
(de 31,18 MPa aos 28 dias para 37,39 MPa aos 56 dias). A mistura 3R7P46 manteve-se como

a mais resistente, atingindo 46,56 MPa apds 8 ciclos. As misturas com maior teor de RCV, como
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7R3P46, apresentaram queda de desempenho (de 27,57MPa aos 28 dias para 21,52 MPa aos 56
dias).

A andlise da agua apods a imersdo apresentada na Tabela 12 evidencia um aumento
do pH de 8,06 para 9,12 apds a imersdo, indicando maior alcalinidade do meio. Esse ambiente
favorece a continuidade das rea¢des de polimerizacdo nos materiais alcali-ativados,
contribuindo para o ganho de resisténcia em misturas mais ricas em PAN e silicato de sodio.
Além disso, o aumento da concentragdo de cloretos (de 24.242 para 26.465 mg/L) e da
condutividade elétrica (de 56.900 para 58.300 uS/cm) revela a lixiviagdo de ions da matriz para
a solucdo, fendmeno que pode comprometer a estabilidade estrutural em misturas com maior
propor¢do de RCV. Outro aspecto relevante € a redugdo da dureza total (de 8.044 para 7.441
mg/L) e do ferro total (de 1,66 para 0,20 mg/L), sugerindo precipitacdo desses ions dentro da
matriz. Esse processo esta diretamente associado ao preenchimento de poros e a consequente
melhoria da resisténcia mecanica, como observado na mistura 3R7P46, que atingiu 46,56 MPa
apos 8 ciclos. A diminuigo da turbidez (de 26,2 para 12,2 NTU) e da cor aparente (de 29 para
<5 uH) reforga essa interpretagdo, indicando que parte dos sais e particulas suspensas foi

incorporada a matriz, reduzindo a porosidade.

Tabela 12 — Andlise quimica e fisica da d4gua do mar natural apds imersdo dos CPs

Analise Ag}la. do M_a r Natural Referéncia
ap6s imersao dos CPs
Cloreto 26465 mg/L SMEWW -3120 B
. . Fotdmetro - Adaptacdo do método
Cloro Residual Livre < 0,01 mg/L 3305 da USEPA
Condutividade 58300 uS/cm SMEWW -2510 A¢B
Co Aparente <5uH 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
Solidos Totais Dissolvidos 51798 mg/L SMEWW -2540CeF
Soma das razdes nitrito e nitrato 0,24 Art. 39 da Portaria 888 (05/2021)
Sulfato 3100 mg/L SMEWW -4500 F C
Temperatura 27°C SMEWW - 2550 B
Turbidez 12,2 NTU SMEWW 2130 B

Fonte: Autor, 2026
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Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores. No estudo de
Rashad e Ouda (2021), a resisténcia a compressdo de compositos cimenticios com adi¢do de
cinza volante e metacaulim apresentaram uma diminuicdo na resisténcia apds o ataque
proveniente da dgua do mar do Mediterraneo na regido de Alexandria, Egito. E em outros
estudos, houve um aumento da resisténcia, como no caso da pesquisa de (Wang et al., 2022). O
mecanismo descrito por Ganjian e Pouya (2005), de precipitagdo de sais no interior da matriz,
explica o ganho temporario de resisténcia em algumas formulag¢des. Ja4 Mengasini, Mavroulidou
e Gunn (2021) destacam que materiais alcali-ativados apresentam maior resisténcia inicial ao
ataque da dgua do mar, corroborando os resultados obtidos neste estudo.

Os resultados das resisténcias das misturas apos carbonatagio acelerada e exposi¢io

ao acido sulfurico e cloreto de sodio, apos 28 dias, encontram-se na Figura 21.

Figura 21 — Resisténcia a compressao das misturas 7R3P46CC e 3R7P46CC, aos 28 dias, apos
ataque em solu¢do de acido sulfurico e cloreto de sodio
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Fonte: Autor, 2026

Observa-se que a amostra 3R7P46CC apresentou desempenho superior em todas as
condi¢des, com destaque para o valor de 45,7 MPa apo6s imers@o em solu¢do de NaCl,
superando inclusive sua referéncia ndo imersa (REF), que registrou 40,7 MPa, assim como
ocorreu com sua mistura sem carbonatacdo acelerada. Ja a mistura 7R3P46CC mostrou menor

resisténcia geral, com queda significativa apds exposi¢do ao H2SOa4 (18,7 MPa), em comparagao
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a sua referéncia (22,12 MPa). Esses resultados sugerem que a composi¢do 3R7P46CC possui
maior estabilidade frente a agressividade quimica, especialmente ao cloreto de sédio, enquanto
a 7R3P46CC demonstra maior vulnerabilidade, sobretudo ao acido sulfurico.

Em comparacio aos valores de referéncia das misturas curadas em ambiente natural,
a mistura 7R3P46CC apresentou um decréscimo de aproximadamente 6%, enquanto a amostra
3R7P46CC registrou um aumento de 40,2%. Esse acréscimo estd relacionado a maior
concentragdo de calcio presente na mistura, que reage com o didéxido de carbono formando
carbonatos estaveis, conforme o principio fundamental da mineraliza¢gdo do CO: (Huijgen,

Witkamp e Comans, 2005).

4.2.2 Perda de massa

Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 podem ser vistos as varia¢des percentuais das perdas
de massa das misturas apos os ciclos de imersdo nas solugdes de HoSO4 e NaCl, MgSO4 e
H>OM respectivamente. As amostras 3R7P64, 3R7P46 e 3R7P46CC imersas em acido sulfurico,
3R7P46CC imersa cloreto de sodio, 3R7P64 ¢ 3R7P46 imersas em sulfato de magnésio,
apresentaram um aumento repentino na massa logo apds o primeiro ciclo, indicando o
comportamento de sor¢do da camada superficial, durante o qual as forgas capilares atuam para
equilibrar o teor de umidade e atingir o equilibrio, seguida por uma fase estavel durante a qual
a variacdo de massa, quando presente, ¢ minima, como aconteceu semelhante no estudo de
Bondar e Nanukuttan (2022).

Por outro lado, as amostras SR5P64 e 7R3P46 imersas em H>SO4 apresentaram
perdas de massa significativas ao longo dos ciclos, atingindo 18,03% e 11,93%,
respectivamente, ao final do 8° ciclo (Fig. 22). A analise visual (Fig. 26 ‘c’ e ‘e’) evidencia o
elevado nivel de degradag@o: a amostra 7R3P46 mostra a formagdo de laminas em suas faces,
enquanto a SR5P64 ja apresenta essas laminas destacadas e caidas. Esse comportamento foi
confirmado pela reducdo na resisténcia a compressdo. Entre 56 ¢ 90 dias, a mistura SR5P64
registrou uma queda de 3,56%, enquanto a 7R3P46 sofreu uma perda mais acentuada, de
24,06%, no mesmo intervalo.

Geralmente, a perda de massa de compésitos alcali-ativados em ambiente acido
pode ser atribuida a troca de cations na estrutura por préotons e a deterioragdo fisica, resultando

no desprendimento de alguns componentes da superficie da amostra (Bakharev, 2005).



Figura 22 — Perda de massa percentual apds imersdo em H>SOy4
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As amostras submetidas a solu¢do de cloreto de sodio (Figura 23) apresentaram

variagdes minimas ao longo dos ciclos de exposicdo (inferiores a 5%). Entre elas, destacaram-

se as amostras carbonatadas, que mantiveram maior estabilidade até o 3° ciclo, com a mistura

7R3P46CC registrando inclusive um ganho de massa em relacdo ao estado inicial. Esse

intervalo é semelhante ao do estudo de Adediran ef al., (2022), em seus compodsitos compostos

por escdria de fayalita. Por outro lado, as misturas 7R3P46 ¢ 7R3P64 sofreram as maiores

perdas, atingindo 6,24% e 8,00%, respectivamente, ao final do 8° ciclo.

Figura 23 — Perda de massa percentual apds imersdo em NaCl
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Esses resultados evidenciam que composi¢des com maior teor de residuo cerdmico
sd0 mais suscetiveis ao ataque da solu¢do de NaCl. Além disso, confirmam que a carbonatagio
acelerada na mistura 7R3P46CC contribuiu para reduzir essa vulnerabilidade, possivelmente
em razdo da reacdo entre o cloreto e o carbonato de calcio formado durante a cura.

As amostras submetidas ao sulfato de magnésio (Figura 24) obtiveram a menor
variagdo de massa em relacdo aos demais ataques. A precipitagdo ocorrida pode atuar
bloqueando os poros e, portanto, permitindo menor entrada da solucdo (Gutberlet; Hilbig;
Beddoe, 2015). As perdas de massa foram, em geral, menos acentuadas, com destaque negativo
para a mistura 7R3P64, que apresentou a maior variagdo, atingindo —3,573% no sexto ciclo.
Essas faixas de variagéo estdo de acordo com o estudo de Bondar e Nanukuttan (2022), levando
em considera¢do que suas amostras obtiveram uma varia¢do de 1% a 2,8%, mas em solugdo

que continha apenas 5% de concentracdo MgSOs.

Figura 24 — Perda de massa percentual apos imersao em MgSQO4
Ciclos de imersdo - MgSO,

0 1 2 3 4 5 6 7 {
IS A A A A ———#
e t—> ——¢———o¢— 1
B W 737’***3 = e A — — 3
N o
ST Y—— . e —
o i
S 54
S’
[+
[723
1723
E —=— 7R3P64
s 104 —e— 5R5P64
o —A— 3R7P64
-§ v TR3P46
S 5R5P46
-154 3R7P46
20

Fonte: Autor, 2026

No ambiente de dgua do mar, os efeitos foram mais agressivos, com todas as
misturas apresentando perdas significativas, especialmente nos primeiros ciclos. A mistura
7R3P64 novamente se destacou negativamente, atingindo —5,636% no oitavo ciclo. As misturas
com maior propor¢do de escoria panela, como a 3R7P46, mantiveram desempenho mais estavel,
com perdas progressivas, mas menos acentuadas, encerrando o oitavo ciclo com —2,866%. O
ambiente salino da dgua do mar promoveu maior degradag¢do das pastas com maior teor de

residuo de cerdmica vermelha (RCV). As misturas 3R7P64, 3R7P46 e SR5P46 apresentaram
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uma redugdo inicial de massa, seguida pela estabilizacdo em valores constantes. Resultado
semelhante foi observado no estudo de Zhang et al. (2022). Na revisdo de Ting e Yi (2021),
verificou-se que a perda de massa dos compositos expostos a agua do mar ocorre principalmente

devido a cristalizacdo de sais e ao desprendimento de detritos dos corpos de prova.

Figura 25 — Perda de massa percentual ap6s imersdo em H,OM
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4.2.3 Analise visual de degradacao

As figuras desta secdo apresentam as misturas apds a secagem em ambiente natural
referente ao 4° ciclo de imersdo (28 dias de cura ambiente + 28 ciclos de imersdo, sendo cada
ciclo composto por 6 dias de imersdo completa da amostra e 1 dia de secagem ao ar). O relatorio
completo, contendo as imagens das misturas apds cada ciclo de imersdo e secagem, encontra-
se disposto no Anexo A.

A Figura 26 apresenta o registro fotografico das misturas ap6s a exposi¢éo a solugdo
de H2SO4. Apos quatro ciclos de imersdo em solugdo de acido sulfarico, um cristal amarelo-
claro foi encontrado na superficie de todas as amostras. Com o aumento do tempo de exposi¢do
para 56 dias (8 ciclos de imersdo), os cristais amarelo-claros se intensificaram e tornaram-se
severas, com evidéncias visiveis de degradacdo nas amostras SR5P46, 7R3P46, SR5P64 e
7R3P64, apresentando uma rugosidade superficial mais grosseira nas suas superficies. O
aparecimento dos cristais amarelo-claros e da rugosidade superficial pode ser atribuido a rea¢do

entre os géis e o acido sulfurico (Adediran ef al. 2022). Formagdo cristalina semelhante também
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foi relatada para o geopolimero a base de cinzas vulcanicas (Djobo et al., 2016) e rugosidade
mais grosseira nas superficies também se tornaram presentes no estudo de Chakkor (2025).

As misturas com maior teor de escoria PAN demonstraram maior resisténcia ao
acido sulfurico, tanto na formulagdo ativada com maior concentracdo de hidroxido de sédio
quanto naquela com maior propor¢do de silicato de sddio. No estudo de Algaifi et al. (2021),
observaram-se resultados distintos, em que a degradag@o visual do compdsito contendo escoria
de alto-forno e pd de residuo ceramico foi mais evidente a medida que se reduziu o teor de

escoria e se aumentou a fragdo de pd ceramico.

Figura 26 — Misturas apos 4 ciclos de imersdo em H>SOs. a)3R7P46; b)SR5P46;
¢)7R3P46; d) 3R7P64; ¢)5R5P64; f)7R3P64

Fonte: Autor, 2026

As Figuras 27, 28 e 29 contém o registro fotografico das misturas apos a exposi¢ao
a solugdo de MgSO4, NaCl e agua do mar (H2OM), respectivamente. Apds 28 e 56 dias de
exposicdo as solucdes, ndo foram observados danos significativos em todas as amostras, pois
elas conservaram sua forma inicial. As amostras expostas a solugdo de sulfato de magnésio
apresentaram principalmente precipitagdo branca na superficie, provavelmente sulfato de
magnésio hidratado (Kwasny ef al., 2018). As amostras 3R7P46 e SR5P64 apresentaram sinais
visiveis de degradag@o nos cantos, também presente nas amostras de Bondar e Nanukuttan

(2022).



Figura 27 — Misturas apos 4 ciclos de imersdo em MgSO4. a)3R7P46; b)SR5P46;
¢)7R3P46; d) 3R7P64; ¢)SR5P64; f)7R3P64

Fonte: Autor, 2026

Figura 28 — Misturas apos 4 ciclos de imersdo em NaCl. a)3R7P46; b)5SR5P46;
¢)7R3P46; d) 3R7P64; ¢)5R5P64; £)7TR3P64

d)

Fonte: Autor, 2026
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Apds 28 e 56 dias de exposicdo a solugdo de cloreto de sddio, ndo foram observados
danos significativos em nenhuma das amostras, que mantiveram sua forma inicial. Resultado
semelhante foi relatado por Adediran ef al. (2022), em trés formulagdes de argamassa
alcali-ativada produzidas com escoria panela, escoria de fayalita e escoria de alto-forno, imersas
em solu¢do de NaCl a 3% de concentragao.

As amostras expostas a solugdes de 4gua do mar apresentaram a formagao de uma
camada de sal sobre a sua superficie, com maior intensidade nas amostras com maior teor de
RCV (7R3P46 e 7R3P64). A alteracdo na colorag@o observada nas amostras apos a imersdo esta
diretamente relacionada a presenca de sais dissolvidos na 4gua do mar. Durante o processo de
secagem natural em ambiente de laboratorio, a umidade residual favoreceu a migragdo desses
sais para a superficie, onde se depositaram de forma visivel. Esse acumulo superficial nio
apenas modificou o aspecto visual das amostras, mas também sugere a possibilidade de
penetragdo dos sais no interior da matriz. Fendmenos semelhantes também foram observados
por Sutter et al., (2006) e Wang et al.,(2022), que destacaram a cristalizag¢do de sais como um
dos principais mecanismos de alteracdo estética e estrutural em materiais expostos a ambientes

marinhos.

Figura 29 — Misturas apos 4 ciclos de imersdo em agua do mar. a)3R7P46;
b)SR5P46; ¢)7R3P46; d) 3R7P64; ¢)SR5P64; £)7R3P64

Fonte: Autor, 2026
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A Figura 30 apresenta a evolugdo visual da degrada¢do das misturas apds
carbonatacdo acelerada e ciclos de imers@o em H>SO4 e NaCl. A amostra 7R3P46 apresentou
uma ligeira alterag@o de cor e depodsitos de sal branco em sua superficie, provavelmente devido
a formagao de gesso (CaSOs) resultante da reagdo entre o acido sulfurico e o carbonato de célcio
(Chakkor, 2025). A amostra 3R7P46 se mostrou semelhante as amostras curadas em ambiente,
com sinais visiveis de deterioracdo nas bordas. As amostras apos ataque de cloretos também
teve resultado conforme as amostras sem carbonatag¢@o, sem sinais visiveis de degradacdo,
conservando seu estado inicial. A amostra 3R7P46 exposta ao acido sulfurico apresentou uma
tonalidade marrom-claro, uma descoloragdo possivelmente relacionada a precipitagdo de

hidratos férricos fracamente ligados (Gutberlet; Hilbig; Beddoe, 2015).

Figura 30 — Misturas carbonatadas ap6s 3 ciclos de imersdo. a)3R7P46 H2SO4; b)3R7P46
NaCl; ¢) 7R3P46 H>SOg; d) 7R3P46 NaCl

Fonte: Autor, 2026

4.3 Microestrutura

4.3.1 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de absor¢do por transformada de Fourier no infravermelho (FTIR) das
amostras de referéncia sdo mostrados na Figura 31.

As bandas localizadas na regido de 850—1000 cm™ sfo atribuidas a presenca de
espécies de silicatos e aluminossilicatos dissolvidos, indicando que a reagdo de ativacdo alcalina
estd em andamento e que ha liberag@o de Si e Al para a formagdo dos géis (Rees ef al., 2007).
Além disso, a absor¢do proxima a 1000 cm™ corresponde a vibracio de estiramento assimétrico
da ligagédo terminal Si—O do SiOa (ndo-ponte), caracteristica dos produtos da reacdo, sendo
considerada a assinatura espectral dos géis C-A-S-H/N-A-S-H formados na matriz (Ajala e

Badarulzaman, 2016; Dong et al., 2023; Gaibor et al., 2023). Além disso, esses picos indicam
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a formagdo de uma fase de gel de aluminossilicato amorfo devido a dissolu¢cdo do RCV em
condi¢des altamente alcalinas (Van Jaarsveld, Van Deventer e Lukey, 2002).

Os picos observados em torno de 1400 cm™ para todas as misturas representam a
vibragdo de estiramento assimétrico da ligacdo O—C—O, associada a presenca de ions carbonato
(COs*), produzida devido a carbonatagdo atmosférica. Além do estiramento assimétrico,
também ocorrem modos de flexdo fora do plano do COs, confirmando que essas bandas refletem
a formagao de carbonatos na matriz (Panias; Giannopoulou; Perraki, 2007; Huseien et al., 2019).

Com relagdo a andlise espectral FTIR para as misturas alcali-ativadas, a banda fraca
em torno de 1650 cm™ reflete o estiramento e a flexdo de O—H, denotando a absor¢do de dgua

associada aos géis hidratados desenvolvidos (Somna et al., 2011).

Figura 31 — FTIR: Misturas de referéncia (sem imersao)
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As Figura 32 contém os espectros FTIR das misturas apds a exposic¢do as solucdes
de H2S04 e MgSO. e a Figura 33 ap6s a exposi¢do as solugdes de NaCl e Agua do mar (H2OM).

Os resultados mostram que os diferentes meios de ataque provocaram alteragdes
distintas na estrutura das misturas alcali-ativadas, com maior destaque para o acido sulfurico e
o sulfato de magnésio. O H.SOs4 promoveu degradacdo dos géis C-A-S-H/N-A-S-H,
evidenciada pelo desaparecimento ou enfraquecimento da banda em 850—1000 cm™ (total em
3R7P46 e parcial em 7R3P64) e deslocamentos expressivos do pico em ~1000 cm™, conforme

apresentado na Tabela 12, além de intensificar a formagédo de carbonatos (~1400 cm™). O



74

MgSO4 também se mostrou bastante agressivo, causando deslocamentos ainda mais acentuados
na banda principal (~977 cm™) e favorecendo a precipitacdo de carbonatos secundarios, que
podem comprometer a estabilidade da matriz.

Ja o NaCl apresentou efeito mais estavel, com apenas pequenas reorganizag¢des
estruturais e carbonatagdo discreta, enquanto a agua do mar mostrou comportamento
intermediario, combinando deslocamentos relevantes na banda de ~1000 cm™ com
intensificagdo dos carbonatos (~1412—-1420 cm™), resultado da a¢do conjunta de multiplos ions.
Em todas as condi¢des, a banda em ~1650 cm™ permaneceu presente, confirmando a retengdo
de 4gua estrutural nos géis, embora com pequenas variagdes. Assim, o ataque acido e o ataque
por sulfato de magnésio foram os mais severos, enquanto NaCl e dgua do mar causaram

altera¢des moderadas, mas ainda perceptiveis na estrutura das matrizes.

Figura 32 — FTIR. a) H>SO4; b) NaCl
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Figura 33 — FTIR. a) MgSO4; b) H,OM
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Os cinco graficos revelam variagdes significativas na estrutura dos géis alcali-
ativados conforme o meio de exposi¢do (NaCl, H2OM, H2SO., MgSO4) e a composi¢do das
misturas. Os espectros em meio NaCl mostram maior estabilidade, com bandas bem definidas
e pouca alteracdo nas regides de Si—O—T e COs*. Em H.OM, ha maior alargamento das bandas
e intensificagdo da absor¢do de agua, refletida na faixa de O—H. Os ataques por H2SO4 e MgSO4
provocam deslocamentos e redugéo de intensidade nas bandas principais, indicando degradacao
estrutural e formacéo de carbonatos.

A Tabela 13 retne os valores de nimero de onda identificados nas principais faixas
espectrais das misturas alcali-ativadas, destacando os deslocamentos dos picos nas condigdes
de referéncia e apds as exposi¢cdes aos diferentes meios agressivos. As bandas foram
organizadas de acordo com as regides associadas aos silicatos e aluminossilicatos dissolvidos,
a formacdo dos géis N-A-S-H e C-A-S-H, presenca de carbonatos e agua/gel hidratado,
permitindo comparar a resposta espectral de cada formulagao frente as diferentes condi¢des de

ataque quimico.

Tabela 13 — Bandas espectrais FTIR das misturas alcali-ativadas apds exposi¢do aos
diferentes meios

Faixa espectral (cm™)

850-1000 ~1000 ~1400 ~1650
. Silicatos e
Mistura alunginoss‘ilicatos N-A-S-H / C-A-S-H C?ég%‘g‘:;) s Agua/géis hidratados

dissolvidos
3R7P46 REF 874 952 1408 1640
3R7P46 H,S0, - 951 1411 1639
3R7P46 MgSO4 - 953 1411 1639
3R7P46 NaCl 874 951 1411 1641
3R7P46 H,OM 874 952 1411 1641
5R5P46 REF 873 967 1408 1643
SR5P46 H2SO4 874 968 1409 1637
SR5P46 MgSO4 873 968 1410 1637
SR5P46 NaCl 874 968 1410 1640
SR5P46 H20M 873 972 1410 1639
7R3P46 REF 876 970 1410 1639
7R3P46 HxSO4 876 972 1412 1642
7R3P46 MgSO04 - 969 1407 1640
7R3P46 NaCl 876 971 1412 1639
7R3P46 H20OM 874 972 1410 1642
3R7P64 REF 875 947 1404 1645
3R7P64 H,SO4 875 953 1412 1640
3R7P64 MgSO4 875 957 1418 1641
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3R7P64 NaCl 875 954 1413 1638
3R7P64 H,OM 875 953 1413 1635
5R5P64 REF 874 965 1409 1647
5R5P64 H2504 875 964 1419 1635
5R5P64 MgSO4 875 963 1417 1637
5R5P64 NaCl 875 963 1411 1642
5R5P64 H,OM 875 963 1419 1635
7R3P64 REF 874 995 1410 1634
7R3P64 H,SO4 876 975 - 1637
7R3P64 MgSO4 875 977 1413 1639
7R3P64 NaCl 875 975 1411 1640
7R3P64 H,OM 875 979 1420 1641
3R7P46CC REF 873 981 1410 1644
3R7P46CC H2S04 873 968 1415 1646
3R7P46CC NaCl 873 966 1413 1647
7R3P46CC REF 876 997 1411 1646
TR3P46CC H2S04 874 991 1417 1642
7R3P46CC NaCl 874 990 1414 1642

Fonte: Autor, 2026

Observa-se que os espectros de FTIR da amostra 7R3P64 revelaram uma reducéo
na intensidade da banda em torno de 990 cm™, caindo de 995 cm™ para 975 cm”, mas sem as
bandas de absor¢do de sulfato pronunciadas tipicamente observadas em amostras ricas em
calcio, proximas a 1120 cm™, indicando degradagdo estrutural sem incorporacio substancial de
sulfato. Resultado semelhante ocorreu com as amostras de argamassas alcali-ativadas de
Chakkor (2025). As outras amostras se mostraram mais estaveis em relacdo a esse intervalo.
Esse resultado confirma a pior resisténcia mecanica da mistura apos os ataques, em relagéo as

demais.

4.3.2 Analise termogravimétrica (TG)

Nas Figuras 34 e 35 séo apresentadas a perda de massa derivada e a perda de massa
percentual das amostras de referéncia obtidas da andlise termogravimétrica. As misturas
3R7P46 e 3R7P64 apresentaram curvas DTG quase idénticas e uma perda de massa total de
22.47% e 19,67%, respectivamente. As curvas das amostras SR5P46, 7R3P46, SR5P64 e
7R3P64 também foram similares entre si, apresentando perdas de massa de 21,86%, 16,88%,
21,36% e 16,53%, respectivamente.

Como pode ser observado nas figuras, todas as amostras exibem perda de massa

significativa antes de 110 °C devido a perda de agua livre e fracamente ligada no produto. A
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lenta perda de massa entre 105 °C e 300 °C deve-se a decomposi¢@o por desidratagdo dos géis
C-A-S-H e N-A-S-H (Duxson et al., 2007; Pyatina; Sugama, 2017). A perda de massa
observada na faixa de 450—550 °C pode ser atribuida a desidroxilagdo da muscovita residual,
comum em matrizes contendo residuo ceramico, conforme descrito por Guggenheim, Chang e
Koster (1987), indicando que parte do precursor ndo reagiu completamente durante o processo
de ativagdo alcalina. Nessa faixa de temperatura também ocorre a decomposicdo da fase
Ca(OH), (Canfield et al., 2014; Sun e Chen., 2019). A perda de massa entre 600 e 800 °C ¢
associada a decomposi¢do do carbonato de calcio (Dong et al., 2023).

Na faixa de temperatura de 450-550 °C, a perda de massa aumentou com o
equilibrio de célcio no sistema. As amostras SR5P46 e SR5P64 tiveram uma perda de massa
de 1,37% e 1,52%, respectivamente. Com o aumento do teor de calcio (3R7P46 e 3R7P64) as
amostras perderam 0,97% e 1,22%, respectivamente. Com a diminui¢do do teor de cdlcio, as

amostras 7R3P46 e 7R3P64 perderam 0,46% e 1,13% respectivamente.

Figura 34 — DTG: Perda de massa derivada das misturas de referéncia (REF)
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As misturas com maior teor de PAN (3R7P46 e 3R7P64) apresentaram picos de

decomposi¢do mais intensos em faixas superiores a 600 °C, o que sugere maior presenca de
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fases associadas ao cdlcio e a formagdo de carbonatos. Isso ocorre porque a composic¢do rica
em oxidos de calcio favorece a liberagdo de ions e a formagéo de carbonatos estaveis (Li; Wu,
2022). Essas mesmas amostras também exibiram sinais de desidroxilacdo da muscovita na faixa
de 450 °C a 550 °C, indicando que ainda havia particulas do precursor a reagir. A intensidade
dos picos no intervalo correspondente & decomposicao por desidratacdo dos géis C-A-S-H e N-
A-S-H reflete diretamente os resultados de resisténcia a compressdo: o maior pico foi observado
na amostra 3R7P46, que apresentou a maior resisténcia aos 56 dias (29,03 MPa); o menor pico
ocorreu na amostra 7R3P64, com a menor resisténcia registrada no mesmo periodo (19,80 MPa);

jé os picos intermediarios corresponderam as demais misturas, com resisténcias intermedidrias.

Figura 35 — TG: Perda de massa percentual das misturas de referéncia (REF)
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Os resultados da analise termogravimétrica das misturas imersas em H>SO4, MgSOs,
NaCl e 4gua o mar sdo apresentados nas Figuras 36, 37, 38 e 39, respectivamente. Apds 28 dias
de exposi¢do as solugdes, observou-se o desaparecimento dos picos das amostras 3R7P46 e
7R3P64 no intervalo de 450 °C a 550 °C, indicando que todos os ataques promoveram a

dissolu¢do da muscovita ndo reagida.
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No intervalo de 600 °C a 800 °C, o pico da amostra 3R7P46 apresentou redugéo de
intensidade, mas houve deslocamento para uma temperatura mais elevada (850 °C),
evidenciando maior estabilidade térmica em todas as solugdes analisadas. Esse comportamento
reflete diretamente os resultados de resisténcia a compressdo, ja que todas as amostras
apresentaram valores superiores ao da referéncia.

Em contrapartida, na amostra 3R7P64, o carbonato foi decomposto a uma
temperatura inferior (630 °C) nas solu¢des de H2SOs e MgSO., evidenciando menor
estabilidade térmica e, consequentemente, redugdo da resisténcia frente ao ataque de sulfatos.
Janas solucdes de NaCl e d4gua do mar, a decomposi¢do ocorreu na mesma faixa de temperatura,
porém com maior intensidade do pico, apresentando resisténcia em niveis préximos a referéncia.
Segundo Galan, Glasser e Andrade (2013), o carbonato de célcio se decompde em condi¢des
bem definidas, e a temperatura em que ocorre essa decomposi¢do esta diretamente relacionada
a estabilidade da fase. Assim, carbonatos mais estaveis tendem a se decompor apenas em
temperaturas mais elevadas, enquanto formas menos cristalinas ou modificadas se decompdem

em faixas mais baixas.

Figura 36 — DTG: Misturas apds imersdo em H2SO4
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As demais amostras ndo apresentaram picos na regido 450°C a 550°C, indicando
que a diminuic¢do do teor de célcio acelera o processo de reagdo dos precursores.

No intervalo de 105 °C a 300 °C, a amostra 7R3P64 apresentou perda de massa de
4,05% na condicdo sem imersdo. Apos os ataques quimicos, os valores foram reduzidos para
3,51% (H2S0a), 3,28% (MgSO0a4), 3,48% (NaCl) e 2,98% (H.OM). Esses resultados evidenciam
menor decomposicio dos géis N-A-S-H nesse intervalo, corroborando os dados de resisténcia
a compressdo, nos quais a amostra apresentou redug¢do em todas as condi¢des de ataque.

Em contrapartida, no mesmo intervalo, a amostra 3R7P46 apresentou perda de
massa de 4,76% na condi¢do sem imersdo. Apds os ataques, os valores foram aumentados para
5,29% (H2S0.), 4,94% (MgS0a4), 4,85% (NaCl) e 5,37% (H.OM), evidenciando maior

decomposig¢do dos géis C-A-S-H no intervalo, refletindo o aumento da resisténcia & compressao.

Figura 37 — DTG: Misturas apds imersao em MgSQOa4
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Figura 38 — DTG: Misturas apds imersdo em NaCl
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Figura 39 — DTG: Misturas ap6s imersdo em HoOM
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Na Figura 40 sdo apresentados os resultados da andlise termogravimétrica das
misturas submetidas previamente a carbonatag@o acelerada e, em seguida, expostas a solugdes

de acido sulfurico (H2SO4) e cloreto de sodio (NaCl).

Figura 40 — DTG: Misturas apds carbonatagdo acelerada
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Observa-se que a amostra 7R3P46CCREF apresentou o mesmo comportamento da
sua mistura sem carbonatagdo, principalmente no intervalo 600°C-800°C, indicando que ndo
houve reacdo com o CO; durante a cura na cdmara, reflexo do baixo teor de calcio na mistura.
No intervalo de 105°C-300°C, houve uma perda de massa de 3,75%. Apos imersdo na solucgéo
de H>SO4, houve um sinal de decomposi¢do de CaCO3, indicando que houve reagdo durante a
imersdo, porém, no intervalo 105°C-300°C sua perda de massa foi apenas de 3,53%, havendo
um enfraquecimento do gel N-A-S-H, refletindo a reducéo da resisténcia apds o ataque. Ja apos
a imersao na solug¢do de NaCl, também houve a formacgdo de CaCO3, e no intervalo 105°C-
300°C, essa perda de massa foi semelhante a referéncia, com 3,70%, refletindo a resisténcia
equivalente.

Em contrapartida, a amostra 3R7P46CCREF apresentou absor¢do de CO> durante

a cura, e durante os ataques esses picos se intensificaram. No intervalo 105°C-300°C houve uma
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perda de massa de 3,88%, enquanto apds a imersdo em NaCl essa perda de massa aumentou

para 4,23%, refletindo o ganho de resisténcia apos o ataque.

4.3.3 Porosimetria de intrusao de mercurio (MIP)

Nos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercuirio (MIP) foram analisadas duas
misturas representativas: 3R7P46, de maior resisténcia a compressdo, e 7R3P64, de menor
resisténcia, sem imersdo e apds exposi¢do as diferentes solucdes agressivas (H2SOs, MgSOsa,
NaCl e 4gua do mar), além das versdes submetidas a cura por carbonatagdo, com destaque para
os resultados em meio de 4cido sulftirico. Os resultados da caracterizag@o dos poros encontram-

se resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Pardmetros de porosimetria por intrusdo de mercurio

. Didmetro Distribuicdo do tamanho dos poros (%)
. Porosidade L 1s
Mistura (%) médio dos | <20 | 20-50 | 50-200 | 200-800 | >800 | p ) 0
poros (nm) | nm nm nm nm nm
7R3P64 REF 29,63 23,90 11,93 18,76 28,26 28,32 12,73 100,00
TR3P64 H2S04 32,12 22,70 15,50 | 21,50 28,00 24,00 11,00 100,00
TR3P64 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 H.OM 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 H.OM 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 H2SOq4 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 H2S04 16,51 27,50 19,00 | 28,50 32,10 15,50 4,90 100,00

Fonte: Autor, 2026

A andlise dos resultados revela que a amostra 7R3P64 apresentou aumento de
porosidade apds a imersdo em todos os ambientes agressivos. Comparando com sua referéncia,
que possui porosidade de 29,63%, observa-se acréscimos significativos: 32,12% apds H2SO4
(+2.,49 pontos percentuais), 35,14% com MgSOa4 (+5,51 pp), 36,01% com NaCl (+6,38 pp) e
32,90% apds imersdo em agua do mar (+3,27 pp). Esses aumentos indicam que os ataques
quimicos promoveram abertura ou formacdo de novos poros na matriz da amostra,

possivelmente por lixiviagdo ou degradacdo superficial, tornando-a mais porosa.
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Em contraste, as demais misturas, tanto a 3R7P46 quanto as formulagdes
carbonatadas, apresentaram comportamento oposto. Apds as imersdes, todas registraram
reducéo de porosidade em relagdo as respectivas referéncias. A mistura 3R7P46, por exemplo,
caiu de 27,16% para 18,69% apds H.SOa, e manteve valores inferiores também com MgSOs
(20,15%), NaCl (21,64%) e H20 Mar (19,96%). O mesmo padrido € observado nas misturas
carbonatadas, como 3R7P46CC, cuja porosidade passou de 28,65% na referéncia para 16,51%
apos ataque acido. Essa reducdo sugere que os ambientes agressivos provocaram fechamento
de poros ou formagdo de produtos secundarios que obstruem os poros existentes, tornando a
matriz menos permeavel.

As misturas 3R7P46, por apresentarem a menor porosidade, exibiram maior
resisténcia a compressdo. Esta observa¢do € consistente com um estudo anterior onde foi
relatada menor porosidade e maior resisténcia a compressdo (Singh; Singh, 2019).

Curvas de Intrusdo cumulativa de mercurio versus Didmetro do tamanho dos poros
foram obtidas por meio do ensaio MIP. Na Figura 41 estdo dispostos os resultados das misturas
de referéncia (REF) 7R3P64, 3R7P46, 7R3P46CC e 3R7P46CC, e apds imersdo em acido
sulfurico (H2SO4). Na Figura 42 s3o apresentados os resultados do logaritmo da intrusdo
diferencial das mesmas amostras.

Observa-se que a mistura 7R3P64, caracterizada por menor resisténcia mecanica,
apresentou aumento da intrusdo cumulativa apds exposi¢do ao H2SO4, indicando maior abertura
da rede porosa e formagdo de novos caminhos de penetracdo. Esse comportamento estd em
consonancia com os dados da Tabela 12, que mostram acréscimo de porosidade de 29,63%
(REF) para 32,12% (H2SO4). A curva desloca-se para maiores volumes intrudidos, sugerindo
que o ataque acido promoveu lixiviacdo e degradagdo superficial, tornando a matriz mais
permeavel.

Em contraste, a mistura 3R7P46, que apresentou maior resisténcia & compressao,
registrou reducdo significativa da intrusdo cumulativa apés imersdo em H2SOa. A porosidade
caiu de 27,16% (REF) para 18,69% (H2SO4), evidenciando que o ataque acido levou ao
fechamento de poros ou a formagéo de produtos secundérios que obstruiram a rede porosa. Esse
comportamento indica maior estabilidade quimica e menor suscetibilidade a lixiviagdo,

reforcando a superioridade dessa formulacgdo frente a ambientes agressivos.
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Os resultados de logaritmo da intrusdo diferencial mostraram intensidades de pico

significativamente maiores para as misturas carbonatadas em didmetro de poros de

aproximadamente 0,1-1 um, indicando que a cura por carbonatacdo reduz a intrusdo do

mercurio. Resultado semelhante ocorreu nas pastas cimenticias de Das ef al. (2025).

Figura 42 — MIP: Logaritmo da intrusdo diferencial. a) REF; b) H>SO4
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Na Figura 43 estdo dispostos os resultados das misturas 7R3P64 e 3R7P46 apos
imersdo em sulfato de magnésio (MgSOs), cloreto de sodio (NaCl) e dgua do mar (HOM). Na
Figura 36 contém o resultado de logaritmo da intrusdo diferencial das mesmas amostras.

Observa-se que a mistura 7R3P64, caracterizada por menor resisténcia mecanica,
apresentou aumento da intrusdo cumulativa em todas as solugdes agressivas (MgSQa, NaCl e
H20M). Esse comportamento confirma os resultados da Tabela 12, em que a porosidade cresceu

de 29,63% (REF) para 35,14% com MgSOa4, 36,01% com NaCl e 32,90% com agua do mar. O
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deslocamento das curvas para maiores volumes intrudidos indica que os ataques quimicos
promoveram abertura de poros e maior conectividade da rede porosa, tornando a matriz mais
permeavel e suscetivel a degradacio.

Em contraste, a mistura 3R7P46, registrou redugdo da intrusdo cumulativa apds
imersdo nas mesmas solugdes. A porosidade caiu de 27,16% (REF) para 20,15% com MgSOsa,
21,64% com NaCl e 19,96% com dgua do mar. As curvas mostram menor volume intrudido,
sugerindo que houve obstrugdo de poros ou formacao de produtos secundarios que reduziram a
permeabilidade

Comparando os diferentes meios, nota-se que o NaCl promoveu o maior aumento
de porosidade na 7R3P64 (36,01%), enquanto o0 MgSOa e a d4gua do mar tiveram efeitos mais
moderados. Ja na 3R7P46, todas as solugdes mantiveram a tendéncia de reducéo da porosidade,
com destaque para o H.OM, que levou a uma queda para 19,96%, indicando maior refinamento

da estrutura porosa.

Figura 43 — MIP: Intrusdo cumulativa. a) MgSOs; b) NaCl; ¢) Ho OM
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Os resultados de logaritmo da intrusdo diferencial (Figura 44) mostram que a

mistura 3R7P46 imersa em MgSO+ manteve distribuicdo de poros mais estdvel, enquanto a
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7R3P64 evidenciou maior intensidade de picos, indicando microestrutura mais vulneravel ao
ataque. Na solu¢@o de NaCl, ambas as misturas mostraram varia¢des discretas, mas novamente
a 7R3P64 apresentou maior abertura de poros, sugerindo maior suscetibilidade a penetragdo de
mercurio. J4 em agua do mar, os resultados foram mais equilibrados, com menor alteragdo na
distribuicdo de poros, embora a 3R7P46 tenha mantido perfil mais uniforme, confirmando seu
desempenho superior em ambientes agressivos. Comparando o resultado de logaritmo da
intrusdo diferencial da mistura 7R3P64 sem imersdo (Figura 42), nota-se uma abertura no
tamanho do didametro dos poros na regido 0,01-0,1 um, confirmando os dados da Tabela 10 com
o aumento da porosidade.

A amostra 7R3P46CC apresentou maior porosidade e maior didmetro médio dos
poros em relagdo a mistura 3R7P46CC, porém ndo houve a reagdo com o CO> durante a cura,
como visto na Figura 40, devido ao baixo teor de calcio, corroborando o estudo de Huijgen,
Witkamp e Comans (2005). A amostra 3R7P46CC apds imersdo de HoSO4 teve um aumento de
40,30% no tamanho do didmetro médio dos poros, explicando a reducéo na resisténcia apos o

ataque.

Figura 44 — MIP: Logaritmo da intrusdo diferencial. a) MgSQOs; b) NaCl; ¢) Hh-OM
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Comparando os resultados com sistemas cimenticios convencionais, observa-se que,
no estudo de El Inaty et al. (2025), os compositos produzidos com os cimentos CEM I (alto teor
de clinquer) e CEM III (médio teor de clinquer) apresentaram porosidades iniciais de 31,7% e
27,3%, respectivamente. Em contraste, as misturas com maior teor de escoria de panela
avaliadas neste trabalho exibiram porosidades significativamente menores, tanto no estado sem
imersdo quanto apos exposi¢ao as solucdes agressivas, além de manterem redugdes consistentes
nas formula¢des submetidas a carbonatagdo acelerada. Esses resultados evidenciam que as
matrizes alcali-ativadas aqui estudadas apresentaram desempenho superior ndo apenas em
relacdo aos cimentos convencionais, mas também quando comparadas as formulagdes
alcali-ativadas de metacaulim e cinza volante analisadas por El Inaty et al. (2025).

Os géis ligantes formados na composicdo RCV e PAN contribuiram para o
refinamento da estrutura dos poros e desenvolvimento da resisténcia, consistentes com o0s
relatos da literatura, onde uma mistura apropriada de géis C-A-S-H e N-A-S-H favorece o
desenvolvimento da estrutura dos poros e o desempenho mecanico dos compdsitos alcali-

ativados (Provis; Bernal, 2014).
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo avaliou a durabilidade de pastas alcali-ativadas produzidas a partir
de misturas bindrias de residuo de ceramica vermelha (RCV) e escoria de forno panela (PAN),
submetidas a condi¢des de exposi¢do quimica agressiva e regimes de cura variados, incluindo
carbonatacdo acelerada. Os resultados confirmam o potencial desses materiais como
alternativas sustentaveis ao cimento Portland, promovendo o reaproveitamento de residuos
locais e alinhando-se aos principios da economia circular e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em especial o ODS 9 (Industria, inovagdo e infraestrutura), o ODS 11
(Cidades e comunidades sustentaveis) e o ODS 12 (Consumo e produgéo responsaveis). Essa
contribui¢do evidencia a valorizagdo de subprodutos e a redugdo do descarte em aterros, além
de uma redugdo significativa nas emissdes de CO: associadas a produgdo cimenticia
convencional.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios no estado fresco, endurecido, analises

quimicas e microestruturais, é possivel sintetizar as seguintes conclusdes:

e Estado fresco:

A fluidez das pastas variou conforme a propor¢do dos ativadores. Misturas com
maior teor de NaOH apresentaram melhor espalhamento e menor tensdo de escoamento,
enquanto aquelas com mais Na.Si0s mostraram comportamento mais viscoso. O tempo de pega
foi diretamente influenciado pela propor¢do entre RCV e PAN, misturas com maior teor de
escoria panela e silicato de sodio tiveram tempos de pega mais curtos, enquanto composi¢des

com maior teor de RCV apresentaram tempos mais longos.

e Resisténcia a compressao:

Todas as formulagdes apresentaram evolugdo significativa ao longo do tempo de
cura. A resisténcia a compressdo observada em todas as misturas, exceto na formulagdo 7R3P64,
enquadra-se nas classes estabelecidas pela ABNT NBR 8953:2015 para concretos estruturais.
Em particular, os resultados atingiram valores compativeis com a classe C20/25, que exige 20
MPa em corpos de prova cilindricos e 25 MPa em corpos ctubicos aos 28 dias de cura. Misturas
com maior propor¢do de escoria panela (ex.: 3R7P46) atingiram os melhores resultados,

chegando a 36,95 MPa aos 90 dias, enquanto aquelas com maior teor de RCV (ex.: 7R3P64)
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apresentaram valores inferiores, como 29,34 MPa. O tipo de ativador foi determinante:
composi¢des com maior teor de silicato de sodio mostraram desempenho superior em todas as
idades de cura.

e Ataques quimicos:

Acido sulfarico (H2SO4): misturas ricas em PAN e silicato de sodio mantiveram ou
aumentaram a resisténcia apos ciclos de imersdo, enquanto composi¢des com maior teor de
RCV sofreram perdas significativas.

Sulfato de magnésio (MgSO4): misturas com maior teor de PAN apresentaram
maior resisténcia inicial e mantiveram desempenho elevado mesmo apds 56 dias.

Cloreto de s6dio (NaCl): algumas formulagdes tiveram ganhos de resisténcia, como
a 3R7P46 que atingiu 40,93 MPa apos 8 ciclos, superando sua referéncia.

Agua do mar (H.OM): ambiente mais agressivo, com perdas acentuadas nas
misturas ricas em RCV, enquanto composi¢des com maior teor de PAN mantiveram
desempenho mais estavel, chegando a 46,56 MPa na 3R7P46.

A perda de massa e analise visual corroboraram os fatos, em que misturas ricas em
RCYV apresentaram maiores perdas de massa e sinais visiveis de degradagdo, como formagao
de laminas e desprendimento superficial. Misturas ricas em PAN mostraram perdas menores e
maior estabilidade estrutural. Em NaCl, as variagdes foram minimas, confirmando maior

estabilidade das composigdes carbonatadas.

e (arbonatagdo acelerada:

A mistura 3R7P46CC apresentou ganhos expressivos de resisténcia, chegando a
45,7 MPa em NaCl, superando inclusive sua referéncia sem imersdo. Ja a 7R3P46CC mostrou

vulnerabilidade, sobretudo ao ataque de HSOa4, com queda para 18,7 MPa.

e Microestrutura (FTIR, TG/DTG e MIP):

FTIR confirmou degradacdo dos géis C-A-S-H/N-A-S-H em ambientes acidos e
sulfatados, com intensifica¢do da formacdo de carbonatos. TG/DTG mostrou que misturas ricas
em PAN apresentaram maior estabilidade térmica, com deslocamento dos picos para

temperaturas mais altas, refletindo maior resisténcia mecanica. MIP evidenciou que misturas
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ricas em RCV aumentaram a porosidade apos os ataques, enquanto as ricas em PAN tiveram
reducdo, indicando fechamento de poros e maior durabilidade.

Os resultados confirmam que as misturas binarias de residuo de ceramica vermelha
(RCV) e escoria panela (PAN) alcali-ativadas apresentam desempenho diferenciado conforme
a proporcdo dos precursores e ativadores. Misturas com maior teor de PAN e silicato de sédio
demonstraram maior resisténcia mecanica, menor porosidade e maior estabilidade frente a
ambientes agressivos, enquanto aquelas com maior teor de RCV mostraram maior
vulnerabilidade quimica e fisica. A carbonatacdo acelerada se revelou uma estratégia eficaz para
aumentar a durabilidade em ambientes ricos em cloretos, refor¢ando o potencial dessas
composi¢des como alternativa sustentavel ao cimento Portland.

A grande contribui¢do deste estudo demonstra o elevado potencial das misturas
binarias de residuo de ceramica vermelha (RCV) e escéria de forno panela (PAN) alcali-
ativadas como alternativas sustentaveis ao cimento Portland, com excelente durabilidade em
ambientes agressivos, promovendo a valorizagdo de residuos industriais locais, alinhando-se
aos principios da economia circular e reduzindo significativamente as emissdes de CO:
associadas a produgdo cimenticia convencional.

Com base nos resultados da dissertacdo, sugere-se os seguintes trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de argamassas alcali-ativadas: Incorporar agregados finos
(como areia) as formulagGes otimizadas da dissertacdo (ex.: misturas com 70% PAN e maior
propor¢do de silicato de sodio) para produzir argamassas. Avaliar propriedades como
trabalhabilidade, adesdo, resisténcia a tragdo e durabilidade em condi¢des reais de aplicagéo,
visando uso em revestimentos ou assentamentos em construg¢des industriais.

e Produg¢do de concretos: Estender as pastas para concretos estruturais
adicionando agregados graidos e miudos. Realizar ensaios de resisténcia mecanica, modulo de
elasticidade e durabilidade em ambientes agressivos (como sulfatos e cloretos), com foco em
prototipos de elementos estruturais (vigas ou lajes) para validar o desempenho em aplicagdes
de grande porte.

¢ Andlise econdmica e de ciclo de vida: Realizar estudos de viabilidade econdmica
para produg@o em larga escala, incluindo custos de processamento de residuos locais (RCV e
PAN), ativadores e logistica. Incluir avaliagdo do impacto ambiental (redugdo de CO2) por meio
de analise de ciclo de vida (ACV), comparando com concretos convencionais baseados em

cimento Portland.
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ANEXO A - RELATORIO FOTOGRAFICO DAS MISTURAS AO LONGO DOS
CICLOS DE IMERSAO EM SOLUCOES SIMULANDO AMBIENTES AGRESSIVOS
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Figura 3 — 7R3P64 (NaCl)
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Figura 5 — 5R5P64 (H2SO4)
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Figura 6 — SR5P64 (MgSO4)
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Figura 7 — SR5P64 (NaCl)
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Figura 8 — SR5P64 (H,OM)
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Figura 9 — 3R7P64 (H2SO4)
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Figura 10 — 3R7P64 (MgSOy)
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Figura 11 — 3R7P64 (NaCl)
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Figura 12 — 3R7P64 (H.OM)
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Figura 13 — 7R3P46 (H2SO4)
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Figura 9 — 5R5P46 (H2SO4)
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Figura 18 — SR5P46 (MgSO4)
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Figura 19 — SR5P46 (NaCl)
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Figura 21 — 3R7P46 (H2SO4)
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Figura 22 — 3R7P46 (MgSO4)
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Figura 23 — 3R7P46 (NaCl)
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Figura 25 — 7R3P46CC (H2SO4)
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Figura 26 — 7R3P46CC (NaCl)
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Figura 27 — 3R7P46CC (H2S04)
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Figura 28 — 3R7P46CC (NaCl)
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