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RESUMO

O alto consumo de energia e a elevada emissdo de didxido de carbono sdo os maiores
problemas da industria de cimento Portland relacionados a polui¢do do meio ambiente. Neste
cenario, o concreto geopolimérico (CG) surge como um substituto potencial ao concreto de
cimento Portland (CCP). Além do seu potencial ambiental, esse concreto alternativo possui
caracteristicas mecéanicas semelhantes quando comparado com a solucdo convencional,
apresentando ainda a vantagem de ter um ganho inicial de resisténcia superior ao concreto de
cimento Portland, também séo apontados por alguns pesquisadores interessantes propriedades
termomecénicas, 0 que torna as estruturas de concreto armado mais seguras quando expostas a
situacOes de incéndio. Sendo assim, este estudo tem como objetivo verificar as possiveis
vantagens do concreto geopolimérico frente ao concreto de cimento Portland, através de ensaios
de caracterizagdo dos materiais, testes mecanicos, térmicos e avaliando a emissdo de CO2>-eqe
gasto energético através da Avaliacédo do ciclo de vida (ACV) tomando como unidade base 1m3
de cada material. Foi observado que o concreto geopolimérico alcangou mais de 95% da sua
resisténcia final nos primeiros 7 dias de cura, que para o trago adotado, obteve uma resisténcia
final superior a 50MPa. Além da resisténcia mecanica, o concreto geopolimérico apresenta uma
perda de massa inferior ao concreto convencional quando exposto a altas temperaturas (até
1200°C), aos 28 dias, CG tem uma perda de massa de apenas 8.52% enquanto o CCP apresenta
uma perda de massa superior a 25%. Quando comparado a emissdo em kg de CO2-eq observa-
se que o concreto alternativo apresenta uma emissao 53.94% inferior ao concreto convencional,
porém, com um maior consumo energético. Desse modo, é possivel afirmar que o concreto
geopolimérico tem um grande potencial de insercao dentro da construcdo civil como substituto
do concreto a base de cimento Portland, tanto do ponto de vista de desempenho termo-mecanico

guanto na mitigacdo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Construcao civil, concreto, geopolimero, Portland, ACV, CO,



ABSTRACT

High energy consumption and high carbon dioxide emissions are the biggest problems in the
Portland cement industry related to environmental pollution. In this scenario, geopolymeric
concrete (CG) emerges as a potential substitute for Portland cement concrete (CCP). In addition
to its environmental potential, this alternative concrete has similar mechanical characteristics
when compared to the conventional solution, also presenting the advantage of having an initial
gain of resistance superior to Portland cement concrete, are also pointed out by some
researchers interesting thermomechanical properties, which makes reinforced concrete
structures safer when exposed to fire situations. Thus, this study aims to verify the possible
advantages of geopolymeric concrete against Portland cement concrete, through material
characterization tests, mechanical and thermal tests and evaluating CO2-eq emission and
energy expenditure through life cycle evaluation (LCA) taking as base unit 1m3 of each
material. It was observed that the geopolymeric concrete reached more than 95% of its final
resistance in the first 7 days of curing, which for the adopted trait, obtained a final resistance
higher than 50MPa. In addition to mechanical strength, geopolymeric concrete presents a lower
mass loss than conventional concrete when exposed to high temperatures (up to 1200°C), at 28
days, CG has a mass loss of only 8.52% while the CCP presents a mass loss of more than 25%.
When comparing the emission in kg of CO2-eq, it is observed that the alternative concrete has
a53.94% lower emission than the conventional concrete, but with a higher energy consumption.
Thus, it is possible to affirm that geopolyphenic concrete has a great potential for insertion
within civil construction as a substitute for Portland cement-based concrete, both from the point

of view of thermomechanical performance and in the mitigation of environmental impacts.

Keywords: Construction, concrete, geopolymer, Portland, ACV, CO;
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CAPITULO |

1. APRESENTACAO

1.1 Introducéo

Com o passar dos anos, o tema sustentabilidade tem estado cada vez mais em evidéncia,
ja se sabe que a quantidade de recursos naturais gastos para manter o padrdo de vida da
populacdo mundial é insustentavel e se ndo forem tomadas providéncias a este respeito, a
situacdo do meio ambiente chegara a niveis nunca antes vistos de degradacéo.

O uso indevido e inadequado dos recursos naturais responsaveis por manter o padrao
atual de vida da populagdo mundial, torna o tema sustentabilidade uma discussdo urgente e
crucial ao longo dos anos, sobretudo acerca das consequéncias geradas pelo consumo
irresponsavel e a necessidade primordial para a manutencédo da vida.

Segundo Edwards (2009), a industria da construcdo civil consome 50% dos recursos
mundiais, convertendo-se em uma das atividades menos sustentaveis do planeta. Dentre os
produtos obtidos com a exploragao destes recursos naturais esta o cimento que € muito utilizado
na confeccdo de argamassas e concretos com varios tipos de funcdes, dentre elas estruturais, de
altas resisténcias e durabilidade. Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2018),
este material é responsavel por, aproximadamente, 5% das emissGes de CO,de origem
antrépica no mundo.

Em busca de mitigar os impactos provenientes da construcao civil, pesquisadores como
FIGUEIREDO et al., (2016); ABRANTES et al., (2016); GOMES et al., (2016); MENEZES et
al., (2015); vem buscando alternativas que ndo agridam tanto o ambiente quanto as alternativas
convencionais. Essa busca além da mudanca de h&bitos, passa pelo estudo de materiais
alternativos ao concreto armado de cimento Portland, que além de emitir uma grande
quantidade de gases de efeito estufa durante a sua producéo, consome uma grande quantidade
de energia, principalmente para aquecimento de fornos para a producdo de clinquer
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2019).

Visando diminuir o gasto energético e o descarte inadequado de materiais na natureza,
as empresas produtoras de cimento utilizam uma técnica chamada coprocessamento em forno
de clinquer (ABCP, 2019). Essa técnica consiste na utilizagdo de residuos para a alimentacao

dos fornos de clinquer, substituindo assim uma parcela do combustivel que seria utilizado.
12



Dessa forma, os fornos de cimento possuem capacidade de incineragéo adequada para grandes
volumes de residuos, que de outra forma seriam destruidos sem a recuperacao da energia, além
de contribuir para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa devido ao menor consumo
de combustiveis fosseis (HENRIQUE et al., (2014)). Uma outra alternativa é a substitui¢cdo do
cimento Portland por um material estrutural de menor impacto ambiental.

O cimento geopolimérico € um material que pode funcionar como alternativa em
substituicdo ao cimento Portland, podendo ser usado em infraestruturas de transportes, na
construcdo civil, e em aplicagbes maritimas (DAVIDOVITS, 1994). Varios estudos como 0s
de (DAVIDOVITS, 1994; HENRIQUE et al., (2014); GOMES et al., 2016, ARNAUD, 2018;
ABRANTES, 2016; FIGUEIREDO, 2017); vém sendo desenvolvidos no intuito de avaliar os
reais impactos ambientais causados por esse cimento quando comparado ao cimento
convencional.

Busca-se por meio da Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) quantificar as emissdes de
gases de efeito estufa e comparar as suas demandas energéticas bem como suas matrizes, a fim
de identificar qual o potencial de mitigacdo de impactos ambientais quando substituimos o
concreto convencional pelo concreto geopolimérico na indudstria da construcao civil. Além das
vantagens para 0 meio ambiente, busca-se avaliar o desempenho mecanico e a capacidade de
resistir a altas temperaturas, para que em situacfes de incéndio, seja possivel garantir a

seguranca estrutural das edificacdes e minimizar o descarte de material para 0 meio ambiente.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

v Avaliar o concreto geopolimérico como substituto do concreto de cimento Portland, em

termos de resisténcia mecanica, resisténcia ao fogo e sustentabilidade.

1.2.2 Objetivos especificos

v" Desenvolver um concreto geopolimérico que mantenha as suas caracteristicas mecanicas
qguando submetido a altas temperaturas;

v/ Comparar através de ensaios de laboratério o concreto de cimento Portland e o concreto
geopolimérico quando submetidos a altas temperaturas;

v" ldentificar quais componentes do concreto de cimento Portland e do concreto geopolimérico

possuem maior consumo energético, bem como maior emissao de CO.-eq;

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho divide-se em 6 capitulos, no primeiro capitulo é abordado a problematica
de forma geral, expondo a importancia do estudo de novos materiais que sirvam de substituto
ao concreto a base de cimento Portland, tanto do ponto de vista de seu desempenho mecanico
e térmico quanto do seu menor impacto ambienta, como 0 menor gasto energético e uma menor
emisséo de CO..

No segundo capitulo é apresentado todo o embasamento tedrico desse estudo,
apresentando o contexto historico, o impacto ambiental causado pela indUstria da construcao
civil, tendo o consumo do concreto como um dos principais vetores nocivos ao meio ambiente.
Neste contexto, apresenta-se as propriedades do concreto de cimento Portland e do concreto
geopolimérico, a fim de estabelecer um comparativo entre os dois materiais.

O capitulo 111 apresenta a escolha de todos os materiais e 0s seus métodos de dosagem

que foram utilizados, levando em conta materiais e métodos de dosagem ja utilizados por outros
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pesquisadores. Apresenta-se os tracos dos dois tipos de concreto, bem como 0s ensaios aos
quais serdo submetidos os dois materiais e a fungdo de cada ensaio.

O Capitulo IV apresenta os resultados dos ensaios realizados para o concreto a base de
cimento Portland e para o concreto geopolimérico. Os ensaios sdo feitos com os materiais em
diferentes idades (7, 14, 21 e 28 dias), dessa forma, pode-se acompanhar a evolucgéo de suas
caracteristicas a medida que passam pelo processo de cura. Além disso, através da avaliacao do
ciclo de vida, também sera apresentado as quantidades de emissdo de kg de CO2-eq para 1m3
de concreto geopolimérico e de concreto a base de cimento Portland, bem como suas respectivas
demandas energéticas.

O Capitulo V apresenta as conclus6es do trabalho com base nos resultados apresentados
no capitulo 1V, sugestdes para trabalhos futuros e toda a bibliografia utilizada como base para

este trabalho.

15



CAPITULO 11

2. REFERENCIAL TEORICO

O cimento Portland foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, desde entdo tornou-se
o principal ligante estrutural utilizado no mundo devido a sua versatilidade. Porém, devido a
grande demanda por recursos naturais para sua fabricacao, por seu elevado grau de emissdes de
CO, por seu consumo energético na fase de fabricacdo (temperaturas na ordem de 1450°C) e
por sua baixa resisténcia ao fogo e ao ataque que cloretos (CO, 1997), pesquisas que buscam
por um substituto deste material tem sido desenvolvidas por muitos pesquisadores como
(ABRANTES et al., (2016); BORGES et al., (2014); MOLINA; JUNIOR (2012)).

A producdo de cimento demanda por elevadas quantidades de energia, sendo o
combustivel primario, fornecedor do poder calorifico ao processo de queima da matéria-prima,
o0 item de maior peso na estrutura de custos de producédo, enquanto a energia elétrica, utilizada
em diversos outros processos, corresponde a uma pequena porcentagem do total necessario.
Utiliza-se como combustiveis primarios: carvao, coque de petréleo e 6leo combustivel e gas
natural (TOSTA et al., (2007)). Parte dessa alta demanda de energia decorre principalmente da
fabricacdo do clinquer e de equipamentos elétrica, como, por exemplo, 0s moinhos de cimento
(HENRIQUE et al., (2014)).

Com o objetivo de reduzir o impacto ambiental gerado pela construcdo civil no meio
ambiente, 0 homem vem estudando e desenvolvendo materiais alternativos, que tenham uma
pegada de carbono inferior aos materiais convencionais bem como uma menor demanda
energética.

O termo concreto “geopolimérico” surgiu na década de 1990, embora os estudos com
de ligantes produzidos com ativacao alcalina de aluminossilicatos date da década de 1940, esse
material apresenta um potencial ecoldgico e fisico-quimico quando comparado ao cimento
Portland. As emissdes de CO. no processo produtivo do concreto geopolimérico estéo
relacionadas a obtencdo de suas matérias-primas, ocorrem emissdes no processo produtivo do
metacaulim e do silicato de s6dio; em ambos o CO; € proveniente da queima de combustiveis
fosseis para fornecimento de calor (HENRIQUE et al., (2014)). Entretanto, estudos relatam uma
menor emissdo de CO2 e uma menor demanda energética por parte deste material em
comparagao com o concreto convencional, visto que ele lida com temperaturas muito menores
em sua producéo.
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Com base nesse potencial do concreto geopolimérico, busca-se avancar no estudo deste
material como forma de mitigar os impactos ambientais ocasionados pela construcao civil,

desde a sua emissdo de mondxido de carbono até o seu gasto energético.

2.1 Concreto convencional (Portland)

O concreto de cimento Portland € o material estrutural mais consumido no mundo, sendo
que no Brasil, no ano de 2017, foram consumidos quase 54 milhdes de toneladas deste material
segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Concreto (2018). Sendo o concreto um
material de composicdo simples (cimento Portland, areia, brita e agua), € quase uma
unanimidade quando se fala em construcéo civil. Utilizado em conjunto com o aco (concreto
armado) ¢ um material que apresenta uma grande resisténcia a compressdo e uma boa
resisténcia a flexdo, ndo sendo, entretanto, muito eficiente para esforgos axiais de tracéo.

Esse concreto convencional, porém, destaca-se negativamente no aspecto de
sustentabilidade ambiental. Durante o processo de fabricacdo do cimento Portland emite-se
grandes quantidades de CO, para a atmosfera, principalmente durante a fase de clinquerizagéo
(queima de matérias-primas), esta fase também requer uma grande quantidade de energia visto
que o gradiente de temperatura alcanga os 1500°C. A medida que o consumo de concreto cresce
(Tabela 1) torna-se ainda mais importante a mitigacdo dos seus efeitos nocivos. Os dados
fornecidos pelo Sindicato Nacional da Industria do cimento mostram um pico de consumo no
ano de 2014, e um decréscimo nos anos seguintes em virtude de uma crise econémica instaurada
no pais.

No entanto, com a crescente preocupa¢do com o0 meio ambiente a prépria industria do
cimento tem desenvolvido a¢des de forma a buscar por processos produtivos mais sustentaveis
e estimulado pesquisas mundiais para a reducdo de emissdo. (VAN OSS; PADOVANI, 2003;
HABERT et al., 2010; SCHNEIDER et al., 2011; BENHELAL et al., 2013). Uma dessas a¢0es
é a utilizacdo de pneus e outros residuos para o aquecimento dos fornos de producéo do clinquer,
a destinacao final em fornos de cimento possibilita o descarte de um grande volume de pneus
inserviveis, tanto inteiros quanto picados. Um unico forno, com capacidade de producéo de
1.000 toneladas/dia de clinquer, pode consumir até 5.000 pneus por dia, de forma segura e
eficiente. Os pneus apresentam um conteddo energético maior que o do carvdo e, quando
gueimados em ambiente controlado, ndo ha aumento nas emissdes, podendo em alguns casos
haver ate reducdo (ABCP, 2019).
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Tabela 1: Quantitativo de Concreto em tonelada consumido no Brasil.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da ABCP (2019).

Grafico 1: Quantitativo de Concreto em tonelada consumido no Brasil.

CONSUMO DE CONCRETO

Ano | Consumo (t) Variacao
2002 37932460 -
2003 33564690 -13,0%
2004 35660175 5,9%
2005 37581698 5,1%
2006 40938315 8,2%
2007 44984102 9,0%
2008 51488180 12,6%
2009 51669850 0,4%
2010 60007980 13,9%
2011 64971753 7,6%
2012 69323633 6,3%
2013 70974211 2,3%
2014 71702803 1,0%
2015 65315622 -9,8%
2016 57783962 -13,0%
2017 53703188 -7,6%
2018 52780000
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2.2 Concreto geopolimérico

H& muitos anos 0 homem busca um material que consiga substituir de forma eficiente o
cimento Portland na composic¢do do concreto. Na década de 1940 pesquisadores ucranianos
deram inicio a pesquisas que utilizavam materiais obtidos a partir da ativacdo alcalina de
aluminosilicatos (como por exemplo, escéria de alto forno) (KRIVENKO, 2008). Porém, foi so
na década de 1990 que o termo geopolimero surgiu, o cimento geopolimerico € o termo que
designa quimicamente os cimentos especiais a base de aluminosilicatos.

O geopolimero é um polimero inorganico com propriedades aglomerantes semelhantes
ao cimento Portland, além disso, o cimento geopolimérico apresentar uma série de vantagens
em relacdo ao cimento convencional, tais como, grande ganho de resisténcia nas primeiras
idades, maior resisténcia a fogo, maior resisténcia a ataques quimicos, menor gasto energético
na sua producgéo, menor emissdo de gases de efeito estufa na producdo dos seus componentes
(BORGES, 2014).

A maioria dos estudos relacionados ao concreto geopolimérico utilizam em sua
composicao o hidroxido de sédio (NaOH) como parte da solucdo ativadora, utilizam também o
silicato de sddio 37% (SiO2/Na2O) para garantir a presenca do SiO2 no concreto, que além de
aumentar a velocidade de reacdo, garante uma maior resisténcia. Esses compostos sdo
misturados ao metacaulim, a areia, a brita e a 4gua. (HENRIQUE et al., (2014)).

Por ser um material de custo mais elevado e de mais dificil confeccdo, a industria da
construcdo civil como um todo ainda ndo abracou a ideia de substitui¢cdo do concreto a base de
cimento Portland pelo concreto geopolimérico. Com o avango da tecnologia e de novos estudos,
espera-se que a industria aceite o geopolimero como uma solucdo viavel e vantajosa,
principalmente quando observada do ponto de vista da eficiéncia energética, propriedades
mecanicas e impactos ambientais.

Desde o inicio de suas pesquisas, 0 concreto a base de geopolimero foi pensado como
um material alternativo com a possibilidade de substituir o Cimento Portland e ser utilizado em
tecnologias tradicionais de construcdo. E importante destacar que o cimento Portland é um
aglomerante baseado, principalmente, em reacdes de hidratacdo de oxidos de calcio, silicio e
aluminio, com a formagdo de fases cristalinas distintas e de uma cadeia amorfa de silicato de
calcio hidrato e sua estrutura quimica € intrinsecamente diferente da dos geopolimeros que

apresentam a formacdo de uma fase gel de aluminosilicato (DAVIDOVITS, 1991).
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2.3 Processo produtivo

O concreto de cimento Portland, por ser um dos produtos mais utilizados do mundo, tem
a sua cadeia produtiva bem desenvolvida, voltada para a maxima produtividade, possibilitando
assim a reducdo do seu custo de producdo, porém, mesmo com todo esse desenvolvimento, a
producdo de cimento continua tendo um alto consumo energético e um nivel de emissao
consideravelmente alto quando comparado a outros materiais da industria da construgéo civil.

O concreto geopolimérico por outro lado, estd em constante desenvolvimento, desde 0s
seus primeiros estudos (década de 1940), tendo, segundo BORGES (2014) inimeras vantagens
em relacdo ao concreto de cimento Portland, sendo assim um substituto natural. Observa-se
através do seu processo produtivo, algumas dessas vantagens, principalmente do ponto de vista

do consumo energético.

2.3.1 Cimento Portland

Segundo Borges et al. (2014), Lima (2011) e Andofalto (2002) o processo de producao
do cimento tem como base a clinqueriza¢do, método que consiste na queima das matérias-
primas - calcério e argila — sob acdo de altas temperaturas, tendo como resultado a obtencéo do

silicato tricalcico, mais conhecido como clinquer.
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O processo se da da seguinte forma:

Calcério britado (CaCOs) = 90% peso Argila (SiO,, Al20s, Fe;03) = 10% peso

DOSAGEM
Podendo haver corregdo com:
Avreia: SiO2
Minério de ferro: Fe20Os

\ 4

MOAGEM
Gréos com didmetro inferior a 80pum

\ 4

CALCINACAO
Temperatura inicial 350°C

v

CALC'NAQAO Cristobalita se
Descarbonatacéo Temperatura inicial 350°C combina com Ca0
do Calcério <
x v Difuséo de Ca2+
Formagcdo de | FORNO ROTATIVO nos cristais de
Cahr « Temperatura de entrada 950°C Belita
Reac#o do cal — Temperatura de aueima (fusdo): 1450°C ] A 1300°C C3A e
(CaO) com Al¥, C4AF comecam a
Fe®* e Sioz v fundir
FORMAC}AO DO CLINQUER
Formagéo de CaA e Dentro do forno rotativo Acima de 1425°C
C.AF ndo existe mais Cal
em excesso
« >
RESFRIAMENTO DO
CLINQUER
Aproximadamente 150°C
¥
BRITAGEM
Graos do diametro inferior 40pum
MOAGEM

Adigao (caso necessario) de:

- Escéria de alto forno Adicéo de gesso (CaS04.2H20 — 3 a 8%)

- Filer calcario

- Pozzolana
- Silica ativa (microsilica) >
- Cinza volante

CIMENTO

Figura 1: Fluxograma do processo de produgéo do cimento.
Fonte: (Autor, 2020)



2.3.2 Material Alcalinamente Ativado

O Material Alcalinamente Ativado (MAA) é um material desenvolvido com precursores
ricos em SiOz2e Al20zativados em solucgéo alcalina por meio de um processo de polimerizacéo,
no qual unidades de estruturas tetraédricas de aluminossilicatos se organizam em repeticGes
compartilhando oxigénios (AGUILAR et al., (2014)).

Para a producdo do geopolimetro (material alcalinamente ativado), podem ser utilizados
diversos aluminossilicatos e residuos ricos em silica e alumina. Em geral o Metacaulim é o
material escolhido como precursor fonte de alumina (Al>Os) e silica (SiO>), ja para a ativacao
alcalina, utiliza-se o silicato de sddio (NazSiO3) € o hidréxido de sédio (NaOH) com pureza de
96 a 98% diluido em agua.

A Metacaulinita ¢é sintetizada atraves da transformacéo da caulinita por meio de um
processo de calcinacdo. Durante o processo de calcinagdo da caulinita, ocorre a desidratacdo
(de 20 a 200°C) e a desidroxilagao (de 400 a 650°C) da mesma, ou seja, a caulinita perde agua
de sua estrutura cristalina dando origem a uma estrutura amorfa. Se o processo de calcinacéo
continuar, a elevacdo da temperatura provoca a evolucao da estrutura amorfa da metacaulinita
para uma fase cristalina intermediaria chamada espinélio até a nucleacio da mulita. (MOTHE,
2004 e MOHAMMED, 2017)

Ainda, segundo Brito (2018) o metacaulim é um material pozolanico amorfo (de
estrutura cristalina desordenada), obtido por processo industrial de ativacdo térmica
(calcinagéo) entre 600 °C e 850 °C e moagem de argilas caulinitas e caulins.

As reagdes de modificagao da caulinita durante a calcinacéo sdo dadas pelas expressoes
abaixo, se amostra contiver umidade livre, a evaporacao seré a primeira reagdo no processo de
calcinacdo (TEKLAY et al., (2016)):

e 450°C a 800°C Al3Si,05(0OH)4— Al203-2S102+2H,0

Tanto o hidroxido de sddio quanto o silicato de s6dio sdo fornecidos pela industria
qguimica. O hidréxido de sodio (NaOH) fornecido em formato de peérola foi fornecido pela
industria quimica Moderna, localizada na cidade de Barueri-SP, ja o silicato de sédio (NazSiOs)
foi fornecido pela empresa Diatom que encontra-se localizada na cidade de Mogi das Cruzes —
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SP. Sua composi¢do quimica é constituida por 14,6% de 6xido de sodio (Na20) e 32% de dxido
de silicio (SiOz2) apresentando assim a razdo SiO2/ Na20 = 2,15

A polimerizagdo acontece por meio de uma rapida reacdo quimica em condicfes
fortemente alcalinas. Os polissialatos formam anéis de polimeros entre Sis+ e Als+coordenados
com oxigénio, variando seu estado de amorfo e semicristalino. (DAVIDOVITS, 1994).

Apds a mistura, € adicionado agua para facilitar a trabalhabilidade do material, diferente
do concreto de cimento Portland, o Material alcalinamente ativado (MAA) apresenta uma

coloracgéo alaranjada e um aspecto mais denso.

2.4 Avaliacédo do ciclo de vida (ACV)

Considerando a fabricacdo dos mais diversos produtos, como um potencial agente
impactante para 0 meio ambiente, por meio da matéria-prima ou seu processo produtivo, a ACV
(Avaliacdo de Ciclo de Vida) entra como um método para avaliar o desempenho ambiental dos
materiais, percorrendo todas as etapas da sua vida Util, desde a retirada da matéria-prima até a
disposicao final. Com essa analise podemos avaliar o desempenho em toda vida Util, com base
em critérios ambientais, medindo os custos ecoldgicos de recursos ou da fabricagéo de produtos.
(EDWARDS, 2013).

A ACV ¢ padronizada pela International Organization for Standardization (ISO), que
elaborou as 1SO 14040 (2006), ISO 14044 (2006) sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida,
publicada no Brasil pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como NBR14040
(2014) e NBR14044 (2014). De acordo com a I1SO 14040 (2006), a ACV ¢ a compilagéo e
avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo do seu ciclo de vida (WILLERS et.al (2013)). A metodologia de ACV ¢é
dividida em fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos
e interpretacédo de resultados (NBR14040, 2014).

A Avaliagédo do ciclo de vida compreende algumas etapas, dentre elas: definicdo de
objetivo e escopo, na qual é feita uma descricdo do sistema de produto a ser estudado,
apresentando o propdsito e a extensdo, por meio do estabelecimento de suas fronteiras
(HAUSCHILD, 2005); analise de inventario, ferramenta importante para a avaliacdo
quantitativa de impactos ambientais; avaliacdo de impactos, o qual, por suas caracteristicas se

torna o foco do trabalho em questdo , que permite avaliar a significancia de aspectos ambientais
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apresentados durante a etapa de inventario e agregar as intervengdes em varios ou um unico
indicador; e interpretacdo de resultados, que avalia o estudo de acordo com o objetivo de reunir
recomendacdes, com base na analise dos resultados, a serem seguidas a fim de minimizar os
impactos ambientais provenientes do sistema. (GRAEDEL, 1998).

A avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da ACV. O objetivo
da AICV ¢ prover informacdes adicionais para ajudar na avaliacdo dos resultados do ICV de
um sistema de produto, visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental.

A interpretacdo do ciclo de vida é a fase final do procedimento de ACV, na qual os
resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e discutidos como
base para conclusdes, recomendacfes e tomada de decisdo de acordo com a definicdo de
objetivo e escopo.

Em seu trabalho, Figueiredo (2017) destaca dois exemplos de ACV na construcao civil,
destacando os blocos de alvenaria por sua natureza moldavel e possibilidade de uma execucéao
planejada, minimizando o desperdicio, além de uma variedade de materiais que proporcionam
diferentes tipos de fungdes: acabamento, vedacao ou estrutural.

Foram também aplicados a ACV diferentes composic¢des de estruturas de coberta, aonde
os dados revelaram que a alternativa de coberta que representa a menor emissao de kg CO2-eq
é a composta pela associacdo de Laje de MAA com telha cerdmica e madeira e o teto jardim,
representando uma emissdao 60% menor em relacdo a primeira alternativa em concreto de
cimento Portland (FIGUEIREDO, 2017).

Trazendo mais exemplos, podemos destacar o estudo realizado no trabalho de Abrantes
(2017) que avaliou o concreto geopolimérico em oposi¢do a um a base de cimento Portland, na
confeccdo da fundacdo de uma residéncia, em que foi confirmado uma viabilidade ambiental
muito maior do concreto geopolimérico, em termos de emissdes de CO2-eq, além de destacar
um alto desempenho mecénico e durabilidade. O concreto a base MAA também demonstrou
uma menor emissdo de CO.-eq mesmo com uma demanda de energia trés vezes menor
comparado ao concreto a base de CP, o que corrobora em ser uma boa alternativa para a

construcdo civil, no carater sustentavel.
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CAPITULO I

3. MATERIAL E METODOS

Visando atender aos objetivos deste trabalho, foi adotada uma metodologia que divide-
se nas seguintes etapas:
v' Selecdo e dos materiais
v Moldagem dos corpos de prova
v' Caracterizagdo do concreto
v" Avaliacéo do ciclo de vida

3.1 Selecdo dos materiais

Os tracos para os dois concretos foram determinados com base em trabalhos cientificos
ja realizados (BICHINHO (2019), MEHTA (2008)), estes estudos apontavam potenciais
beneficios do concreto geopolimérico frente ao concreto de cimento Portland. Tomou-se como
base para escolha deste traco que ele tivesse uma resisténcia compativel para o tipo de aplicacdo
ao qual se destina, que é para a construcao de edificagdo que se encaixem dentro dos requisitos
de altura e &rea exigidos para as verificacdes decorrentes da NBR14432 (2004).

O traco escolhido para o concreto a base de cimento Portland foi definido com base no
método experimental da ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland), onde através dos
conhecimentos das caracteristicas dos materiais utilizados, pode-se definir a proporcéo étima

de cada material na mistura a fim de se alcancar uma resisténcia desejada.

3.1.1 Cimento

Para o concreto a base de cimento Portland, foi utilizado como ligante o cimento da
empresa Elizabeth tipo CPIl — Z32. A empresa localizada no municipio de Alhandra — PB, e foi
escolhida para o fornecimento devido a grande facilidade de aquisi¢do desse tipo de cimento
no mercado.

O CP I1-Z contém adi¢do de material pozolanico que varia de 6% a 14% em massa, 0
que confere ao cimento menor permeabilidade podendo também conter adicdo de material

carbonatico (filer) no limite maximo de 10% em massa segundo a NBR 11578/1991.
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3.1.2 Metacaulim

Nesta pesquisa optou-se pelo uso do metacaulim, que é o produto resultante do processo
de calcinacdo da Caulinita onde, um dos produtos resultantes é a &gua, diferentemente da
calcinagdo do clinquer, que tem como produto o CO> (BORGES et al., 2014).

O metacaulim utilizado foi cedido pela empresa Metacaulim do Brasil, localizada na
cidade de S&o Paulo — SP. Sua composicdo quimica é constituida por 51,57% de didxido de
silicio (SiOz); 40,50% de 6xido de aluminio (Al2O3); 2,8% de 6xido de ferro (Fe203); 0,08%
de déxido de sddio (Na20); 0,18% de 6xido de potassio (K20).

3.1.3 Ativadores
e Hidrdxido de Sadio:
No tocante a solucdo alcalina ativadora, utilizou-se o hidréxido de sédio (NaOH) no
formato de pérolas. A escolha é justificada pela intencdo de manter o ph proximo a 13, como
também acelerar a polimerizacdo da sintese. O NaOH utilizado apresenta 99% de pureza e foi

cedido pela empresa Quimica Moderna, localizada na cidade de Barueri — SP.

o Silicato de Sodio
Para auxiliar a velocidade da reacéo e garantir alta resisténcia mecénica nas primeiras
horas, foi adicionado uma solugdo aquosa de silicato de sddio (Na»SiOs). O silicato de sédio
foi fornecido pela empresa Diatom que encontra-se localizada na cidade de Mogi das Cruzes —
SP. Sua composi¢do quimica é constituida por 14,6% de 6xido de sédio (Na20) e 32% de 6xido

de silicio (SiO) apresentando assim a razdao SiO2/ Na,O = 2,15.

3.1.4 Agregados

Para ambos os concretos (a base de cimento Portland e geopolimérico) foram utilizados
0s mesmos agregados, sempre seguindo as mesmas proporcdes para o agregado graido (brita
19, brita 12,5 e cascalhinho), visando obter um concreto de maior resisténcia.

O agregado miudo utilizado para a elaboracdo dos tracos é de origem quartzosa,
proveniente das regies proximas da cidade de Jodo Pessoa, além disso, é importante salientar
que, para eliminar a umidade presente neste material, 0 agregado foi previamente colocado em

uma estufa a 100°C por 48 horas.
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Ja para o agregado graudo, foi utilizado um material de origem basaltica, salientando
que este material foi previamente lavado para a retirada de impurezas, e passou por um processo
de peneiracdo, para garantir as proporcdes de didmetro dos agregados estabelecidas para o

estudo.

3.2 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados com base na NBR 12655/2006. Todos 0s corpos
de prova foram moldados no laboratério de materiais da Faculdade Asper na cidade de Jodo
Pessoa. A fim de se garantir as mesmas condi¢des de temperatura, a sala foi mantida sempre
com temperatura de 23°C. Os ensaios foram descritos no item 3.3.3 foram todos realizados nos
laboratorios da Universidade Federal da Paraiba.

Todos os corpos de prova, tanto os de concreto de cimento Portland (Figura 2) quanto
os de concreto geopolimérico (Figura 3) foram moldados utilizando as mesmas proporcdes
entre os agregados gratdos (40% brita 19, 50%, brita 12,5 e 10% cascalhinho), para o desmolde
(Figura 4), ndo foram utilizados nenhum aditivo quimico que pudesse influenciar nos ensaios
realizados, além disso, para garantira a precisao dos ensaios, o topo e o fundo circular dos
corpos de provas foram regularizados (Figura 5). Também € importante ressaltar que nenhum
tipo de aditivo quimico adicionado ao traco.

Foram moldados 24 corpos de prova de concreto de cimento Portland (CCP) dos quais
foram escolhidos 16 que apresentavam visualmente um melhor adensamento, de forma analoga,
também foram moldados 24 corpos de prova de concreto geopolimérico (MAA) dos quais
foram selecionados 16 corpos de prova. Os corpos de prova foram divididos em 4 grupos, e
serdo rompidos em diferentes idades (7, 14, 21 e 28 dias).
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Figura 2: Moldagem dos corpos de prova — Concreto de cimento Portland.
Fonte: (Autor, 2020).

Figura 3: Moldagem dos corpos de prova - MAA
Fonte: (Autor, 2020).
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Figura 4: Desmolde dos corpos de prova (A - CCP, B — MAA).
Fonte: (Autor, 2020).

Figura 5: Regularizagdo das bases dos corpos de prova.
Fonte: (Autor, 2020).
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3.3 Caracterizagao dos materiais

3.3.1 Concreto Portland

O concreto de cimento Portland € o material estrutural mais consumido no mundo, sendo
que no Brasil, no ano de 2017, foram consumidos quase 54 milhdes de toneladas deste material
segundo dados do Sindicato Nacional da Inddstria do Concreto (2018). Sendo o concreto um
material de composicdo simples (cimento Portland, areia, brita e &gua), é quase uma
unanimidade quando se fala em construgéo civil. Utilizado em conjunto com o ago (concreto
armado) é um material que apresenta uma grande resisténcia a compressdo e uma boa

resisténcia a flexdo, ndo sendo, entretanto, muito eficiente para esfor¢os axiais de tracao.

Tabela 2: Quantitativo de material para o concreto de cimento Portland, volume de

referéncia 1ms.

TRACO- CONCRETO DE CIMENTO

PORTLAND
Cimento | Areia Brita | Agua/Cimento
1 1,34 2,44 0,45
CONSUMO DE MATERIAL
Cimento | Areia Brita Agua
328,37Kg | 385,81Kg | 747,05kg|  147,76L

Fonte: Autor (2018).

3.3.2 Concreto geopolimérico

A maioria dos estudos relacionados ao concreto geopolimérico utilizam em sua
composicao o hidroxido de sédio (NaOH) como parte da solucdo ativadora, utilizam também o
silicato de sodio 37% (SiO2/Na20) para garantir a presenca do SiO2 no concreto, que além de
aumentar a velocidade de reacdo, garante uma maior resisténcia. Esses compostos sdo
misturados ao metacaulim, a areia, a brita e a agua. (HENRIQUE et al., (2014)). Com base em
estudos recentes do concreto geopolimérico (BICHINHO, 2019), foi adotado o traco mostrado
na Tabela 3 para um traco de 30MPa aos 28 dias de cura. A tabela 4 informa o consumo de

material para 0 mesmo trago.
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Tabela 3: Quantitativo de material para o concreto geopolimérico, para volume de

referéncia 1ms3.

TRACO- CONCRETO
GEOPOLIMERICO
MAA Areia Brita
1 0,83 1,71
Fonte: Autor (2018).

Tabela 4: Consumo de material para o concreto geopolimérico, para volume de

referéncia 1ms3.

CONSUMO DE MATERIAL

Metacaulinita 318,47 kg
Silicato de sodio 147,90 kg
Hidroxido de Sodio 24,84 kg
Agua 187,49 kg
Areia 265,20 kg
Brita 548,25 kg

Fonte: Autor (2018).

3.3.3 Técnicas de caracterizacdo dos materiais

Selecionou-se experimentos com base nas caracteristicas buscadas em cada material e
na literatura encontrada na etapa de pesquisa bibliogréfica. O trago do concreto de cimento
Portland foi definido com base no método ABCP, enquanto o traco do Concreto geopolimérico
foi definido a partir das publicagdes cientificas acerca do tema.

Quanto a caracterizacao, os dois materiais serdo caracterizados do ponto de vista fisicos,
quimicos, mineraldgicos, microestruturais e térmicos (Tabela 5), em seguida, seré feita uma

avaliacdo do ciclo de vida para se avaliar a emissdo de carbono de cada tipo de concreto.

31



Tabela 5: Lista de ensaios de caracterizacéo.
TABELA DE ENSAIOS

Fisico Ensaio de compresséo axial

Quimico FRX (Fluorescéncia de Raio-X)

Mineralogico DRX (Difracéo de Raio-X)

Microestrutural FTIR (Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier)

Térmico TG-DTA-DSC

Fonte: Autor (2018)

3.3.3.1 Ensaio de compressao axial

O ensaio de compressao axial € um dos mais utilizados para se verificar a resisténcia
mecénica do concreto. Mehta (2008) afirmam que as propriedades mecanicas do concreto
endurecido tém uma relag&o intrinseca com as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais a
ele incorporados e com as suas quantidades.

Para que o ensaio seja realizado corretamente, € preciso primeiro nivelar o CP para que
encaixe perfeitamente na prensa. O equipamento exercera uma forma gradual de compressdo
sobre o corpo de prova até que este rompa. Dessa forma, conhecendo a forga aplicada pela
méaquina, e as dimensdes do corpo de prova, é possivel descobrir a tensdo resistente de
compressao do concreto.

Para este ensaio, foi utilizado o equipamento de ensaios dindmicos SHIMADZU
SERVOPULSER com capacidade méxima de 100 kN, com velocidade de 0,02 mm/s, sendo o

ensaio realizado no Laboratério de Tecnologia de novos materiais (TECNOM/UFPB).

3.3.3.2 Fluorescéncia de raio-X

A andlise por fluorescéncia de raios X € um método quali-quantitativo baseado na
medida das intensidades (nimero de raios X detectados por unidade de tempo) dos raios X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra. Os raios X emitidos por
tubos de raios X, ou raios X ou gama por uma fonte radioativa, excitam os elementos que
constituintes, os quais, por sua vez, emitem linhas espectrais com energias caracteristicas do
elemento e cujas intensidades estao relacionadas com a concentracao do elemento na amostra.
(NASCIMENTO, 1999)
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Em resumo, essa técnica é baseada na medida das intensidades dos raios X
caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos componentes da amostra, quando
devidamente excitada.

A andlise quimica foi realizada no LABINSA, sendo utilizada a metodologia da pastilha
com 30 mm de diametro e analise realizada no vacuo. O equipamento utilizado durante o ensaio

foi o do fabricante Bruker, modelo S2 Ranger.

3.3.3.3 Difragéo de raio-X

A difracdo de raio X é uma das técnicas mais utilizadas para a caracterizacao
microestrutural de materiais cristalinos. Essa técnica consiste em atingir a amostra com raios
X, ao atingir o material os raios podem ser espalhados elasticamente, sem perda de energia
pelos elétrons do 4&tomo. O foton de raios X emitidos apds a colisdo com elétrons mudam a sua
trajetéria, mantendo, porém, a mesma fase e energia no féton incidente, desta forma a onda
eletromagnética gerada é absorvida pelo elétron e reemitia, dessa forma, cada elétron atua como
um centro emissor de raio X (CULLITY, 1978).

Dessa forma, se 0s &tomos que eram esse espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistémica, como uma estrutura cristalina, é possivel verificar as relacdes de fase entre os
espalhamentos tornam-se periodicas e que efeitos de difracdo de raios X podem ser observados
em varios angulos (CULLITY, 1978).

As amostras sdo preparadas como pastilhas (em formato semelhante a um disco), com
0 material proveniente do rompimento dos corpos de prova ja triturado. Essa trituracdo foi
realizada em parte de forma manual em parte com o auxilio de um moinho de esferas. Apos a
trituracdo, foi realizado o peneiramento desse material até a peneira de mesh 270. Esse material
é entdo moldado com o auxilio de espatula, molde e uma peca de vidro.

Para o ensaio utilizou-se o difratograma modelo D2 Phaser — da Bruker) operando com
radia¢do Ka do Cu, 30 kV, 10 mA e com faixa de varredura 20 entre 5°- 70°, utilizando fenda
de 0,6 mm e incremento de 0,02° por segundo. O ensaio foi realizado no Laboratorio de
Tecnologia de novos materiais (TECNOM/UFPB).
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3.3.3.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier

A Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é o estudo da
interacdo entre a matéria e a radiacdo eletromagnética, essa analise fornece evidéncias da
presenca de grupos funcionais presentes na estrutura de uma substancia, podendo ser utilizada
na identificacdo de um composto ou para a investigar sua composicdo quimica.

Dessa forma, busca-se através desta técnica, identificar o surgimento/desaparecimento
de picos e bandas que apontem para a transformacao ao aparecimento de novas fases durante o
processo de envelhecimento de ambos os concretos (BICHINHO, 2019).

A amostra é preparada com o auxilio de uma balanca de precisdo, o material triturado
(semelhante ao item 3.3.3.3) é disperso numa propor¢ao de 1:100mg em Kbr, em seguida, essa
mistura é pesada para a confec¢do de uma pastilha de 1.2cm de didametro, confeccionada com
0 auxilio de uma prensa.

Para a realizacdo da andlise das amostras atraves do FTIR, foi utilizado um
espectrofotdbmetro IR Tracer 100, da marca Shimadzu, com 0s seguintes parametros de

analise: Regido 4000-400 cm-1; Resolugédo: 4 cm -1; N° acumulagdes: 40; Modo: transmitancia.

3.3.3.5TG-DSC

Termogravimetria (TG) é a técnica na qual a mudanca da massa de uma substancia é
medida em funcdo da temperatura enquanto esta € submetida a uma programacdo
controlada.

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) é a técnica na qual a diferenca de
temperatura entre uma substancia e um material de referéncia é medida em funcdo da
temperatura enquanto a substadncia e o material de referéncia sdo submetidos a uma
programacao controlada de temperatura. Essa técnica € capaz de quantificar a energia envolvida
nas reagoes.

O equipamento utilizado na analise termogravimétrica € basicamente constituido por

uma micro balanga, um forno, termopares e um sistema de fluxo de gés.
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Para o estudo térmico dos concretos obtidos na pesquisa, foi realizado
uma taxa de aquecimento de 10°C/min em atmosfera de argénio com fluxo de 100 mL/s em

cadinho de platina com temperatura de analise de 20° C a 1200° C.

3.3.4 Avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

Com o objetivo de comparar o impacto causado por dois tipos de concreto (0s
geopoliméricos e 0s concretos a base de cimento Portland composto), determinou-se assim o
volume de comparativo de 1m?3 para um trago que forneca uma resisténcia tedrica entre 30 MPa
a 50 MPa. Lista-se a quantidade de material gasto para a confeccdo dos concretos nas Tabelas
02 e 03, entdo, através da Andlise do Ciclo de Vida (ACV), compara-se 0s dois materiais através
do software SimaPro®, para definir a melhor alternativa do ponto de vista da sustentabilidade.
O impacto ambiental foi calculado através da estimativa das emissfes em kg CO2-eq para
determinar o potencial sustentavel de ambos materiais.

O referido processo consistiu em realizar o levantamento do quantitativo de toda a
matéria-prima necessaria a fabricacdo de cada material e implanta-las no software através da
busca no banco de dados do software, esse processo levou em consideracéo apenas 0s impactos
causados a partir da producdo dos insumos necessarios para a confecgdo de cada concreto até a
sua producéo final. O software entdo gera a rede da cadeia produtiva, expressando os resultados
em kg COz-eg. Alem disso, também com o uso do SimaPro® foi avaliada a demanda energetica
necessaria para a producao de cada um dos concretos em MJ.

Para esse tipo de analise considera-se que os dois concretos tém a mesma vida Util, visto
que o concreto desempenha sua funcdo estrutural por longos prazos, sendo muito dificil
quantificar a vida datil real do material e a forma como sera descartado. Desse modo, para
realizar uma ACV completa, ou cradle-to-tomb, seria necessario avaliar questdes como as
condicBes climaticas as quais 0s materiais seriam submetidos, por exemplo, o que dificultaria
ou até mesmo impossibilitaria a realizacdo desta analise em alguns casos, para o concreto é
comumente utilizada a analise, chamado no ambito internacional, cradle-to-gate. Nesta
pesquisa, a avaliacdo foi realizada utilizando o Software SimaPro® 9.1.1.1 (2020), a base de
dados Ecoinvent e os método IPCC 2013 GWP 1002 e Cumulative energy demand (CED).

O método IPCC 2013 GWP 10072 foi desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC,
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2015). Levando-se em conta a atual preocupacdo com as mudangas climaticas, este método
quantifica o impacto ambiental em kg CO.- equivalente.

Ja 0 método Cumulative energy demand (CED) é usado para quantificar o uso direto e
indireto de energia primeira em MJ por todo o ciclo de um produto ou processo, incluindo a
energia consumida durante a extracdo, fabricacdo e descarte de materiais. Considera a demanda
acumulada de energia para todas as fontes incluindo combustiveis fosseis, carvdo mineral, gas
natural, nuclear, biomassa, hidraulica, etlica e solar (MENOUFI, 2011).

Para esta anélise, além da demanda energética, sera avaliada a fonte geradora de energia
a fim de avaliar qual concreto se utiliza de fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis. Para
essa analise, serd utilizado dois tipos de concreto geopolimérico, um deles onde os componentes
vém em sua totalidade do mercado da inddstria quimica e outro onde parte dos componentes
sdo sintetizados a partir de rejeitos da industria utilizando como base o trabalho de Ferreira
(2013) e Mothé (2004).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Ensaio de compresséo axial

A Tabela 6 e o Gréafico 2 abaixo apresentam o comparativo dos resultados das
propriedades mecanicas dos CPs (Tradicional e de MAA) obtidos em diferentes idades, para
cada idade, foram rompidos 5 corpos de prova de cada tipo de concreto.

Todos os corpos de prova foram mantidos em condi¢fes semelhantes, dentro do tanque
de cura e em temperatura e pressao ambientes até 12 horas antes dos respectivos ensaios. A
Figura 6 ilustra o procedimento do ensaio de resisténcia a compressdo simples realizados para
0 concreto geopolimérico e para o concreto de cimento Portland.

Fora realizados 40 ensaios de rompimento de corpo de prova, 20 para o0 concreto
convencional e 20 para o concreto geopolimérico, para 4 diferentes idades (7, 14, 21 e 28 dias).

Figura 6: Ensaio de compresséo axial para 0 MAA (a) e para o concreto de cimento
Portland(b)
Fonte: (Autor, 2020).
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Tabela 6: Resultados do ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples dos Concretos a base
de cimento Portland e a base de MAA em func¢éo da idade.

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

CONCRETO DE CIMENTO
Material PORTLAND CONCRETO GEOPOLIMERICO

Dias 7d 14d 21d 28d 7d 14d 21d 28d

Média (MPa) 24,57 | 27,12 | 28,11 | 31,01 | 49,83 53,69 | 54,59 | 50,47

Mediana (MPa) | 24,94 | 27,10 | 28,06 | 30,70 | 50,48 54,21 | 55,94 | 49,39

Desvio padro 0,903 | 0,869 | 0,75 | 0,567 | 8,248 3,751 | 7,979 | 3,325
Fonte: (Autor, 2018).

Grafico 2: Resisténcia a Compressdo Simples dos Concretos a base de cimento Portland e a

base de MAA em funcéo da idade.
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Fonte: (Autor, 2018).

Como pode ser observado pelos dados da Tabela 6 e do grafico 2, os corpos de prova
(CP) foram ganhando resisténcia com o aumento da idade. Contudo, pode ser observado que o
CP a base de MAA apresenta resisténcias elevadas logo nas primeiras idades (7 dias) quando
comparado ao CP a base de Cimento Portland, que apresentou a resisténcia minima esperada
apenas com 28 dias.

Nota-se também, através dos valores do desvio padrdo, uma grande variacdo das
resisténcias dos corpos de provas do concreto geopolimérico quando comparados ao concreto

de cimento Portland. Nota-se também uma diminui¢do na resisténcia a compressdo do concreto

38



geopolimérico, diferente do concreto de cimento Portland que apresenta um comportamento
crescente quanto ao ganho de resisténcia.

Neste sentido, € possivel observar que o Concreto a base de MAA apresenta grande
potencial de aplicacdo visto apresentar resisténcias elevadas com idades pequenas, favorecendo
sua aplicagdo nas mais diversas configuragdes de obras, bem como uma grande viabilidade

econdmica visto a desforma antecipada.

4.2 Fluorescéncia de Raio-X

Tabela 7: Ensaio de florescéncia de raio X (6xidos) das amostras de concreto a base

de cimento Portland.

TEOR (%)
ELEMENTOS 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Cao 69,71% 70,70% 68,60% 68,91%
SiO; 18,39% 17,47% 19,77% 19,43%
Fe.O3 5,68% 6,08% 6,31% 5,95%
SO3 3,36% 2,79% 2,10% 2,78%
K20 1,52% 1,62% 1,72% 1,59%
TiO; 0,76% 0,86% 0,82% 0,80%
Zn0O 0,21% 0,11% 0,17% 0,14%
SrO 0,13% 0,13% 0,13% 0,12%
ZrO, 0,11% 0,11% 0,13% 0,12%
MnO 0,07% 0,07% 0,08% 0,08%
CuO 0,06% 0,06% 0,05% 0,05%
Ag20 0,00% 0,00% 0,10% 0,00%
V>0 0,00% 0,00% 0,03% 0,03%
Elementos Majoritarios Ca, Si;
Elementos em pequeno percentual Fe, S, K;

Ti, Zn, Sr, Mn, Cu, Ag,

Elementos tragos V

Fonte: (Autor, 2021)

Observamos na tabela 7 (6xidos) os componentes caracteristicos de materiais
cimenticios, tendo como elementos majoritarios o calcio (Ca) e o Silicio (Si) representando
mais de 85% da amostra, essa caracteristica é confirmada na tabela 9 (elementar). Nota-se em
menor quantidade a presenca de outros elementos, tais como Ferro (F), Enxofre (S) e Potassio
(K), representando aproximadamente 10% da amostra, além disso, estdo presentes na amostra
tracos de Ti, Zn, Sr, Mn, Cu, Age V.
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Tabela 8: Ensaio de florescéncia de raio X (elementar) das amostras de concreto a

base de cimento Portland.

TEOR (%)
ELEMENTOS 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Ca 77,30% 77,57% 75,00% 76,17%
Si 11,08% 10,33% 12,32% 11,65%
Fe 6,98% 7,10% 7.54% 7,22%
K 1,80% 1,92% 2,04% 1,86%
S 1,12% 1,47% 1,50% 1,54%
Ti 0,80% 0,90% 0,85% 0,80%
Zn 0,30% 0,17% 0,23% 0,21%
Sr 0,19% 0,19% 0,19% 0,19%
Zr 0,15% 0,14% 0,17% 0,16%
Ag 0,12% 0,00% 0,00% 0,00%
Mn 0,08% 0,09% 0,10% 0,09%
Cu 0,08% 0,09% 0,06% 0,07%
\Y/ 0,00% 0,03% 0,00% 0,04%

Fonte: (Autor, 2021)

Tabela 9: Ensaio de florescéncia de raio X (6xidos) das amostras de concreto

geopolimérico.

TEOR (%)
ELEMENTOS 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Sio2 55,70% 55,50% 60,76% 62,33%
Al203 28,28% 29,07% 22,51% 23,29%
Fe203 7,40% 7,86% 5,34% 5,63%
K20 3,24% 2,90% 3,40% 3,06%
CaO 1,99% 1,46% 4,88% 2,57%
TiO2 1,36% 1,68% 0,82% 1,38%
SO3 1,00% 0,83% 1,15% 1,26%
BaO 0,37% 0,00% 0,60% 0,00%
Zro2 0,27% 0,28% 0,24% 0,17%
MnO 0,16% 0,17% 0,11% 0,10%
Zn0O 0,10% 0,13% 0,05% 0,10%
NbO 0,05% 0,06% 0,03% 0,03%
SrO 0,05% 0,03% 0,08% 0,05%
CuO 0,02% 0,02% 0,02% 0,03%
Rb20 0,01% 0,01% 0,01% 0,00%
Elementos Majoritarios Si, Al;
Elementos em pequeno percentual Fe, K, Ca, Ti, S
Elementos tragos Ba, Zr, Mn, Nb, Sr, Cu, Rb

Fonte: (Autor, 2021)



Tabela 10: Ensaio de florescéncia de raio X (elementar) das amostras de concreto

geopolimérico.

TEOR (%)
ELEMENTOS 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Si 48,73% 48,31% 50,58% 54,70%
Al 23,40% 24,34% 17,21% 18,72%
Fe 13,50% 14,45% 11,38% 11,18%
K 6,22% 5,52% 6,75% 6,09%
Ca 3,45% 2,26% 9,64% 4,68%
Ti 2,26% 2,25% 1,80% 2,10%
S 0,94% 1,14% 1,15% 1,29%
Zr 0,61% 0,65% 0,62% 0,41%
Mn 0,32% 0,35% 0,30% 0,22%
Zn 0,23% 0,26% 0,07% 0,27%
Nb 0,13% 0,15% 0,09% 0,10%
Sr 0,12% 0,07% 0,24% 0,13%
Cu 0,06% 0,06% 0,07% 0,07%
Rb 0,03% 0,04% 0,05% 0,02%
Ag 0,00% 0,15% 0,05% 0,02%

Fonte: (Autor, 2021)

Para o concreto geopolimérico, podemos observar pela tabela 9 (6xidos) uma grande
presenca de silicio (Si) e aluminio (Al), muito presentes no MAA em decorréncia do material
precursor utilizado, rico em SiO2 e Al20s. Esse resultado é confirmado pelos dados da tabela
10 (elementar) que ainda destaca o Ferro (Fe) como elemento de grande presenca no material.

Observa-se que o Si e 0 Al representam mais de 80% do material, e que o Fe, K, Ca, Ti

e S representam em média 15% da amostra.

4.3 Difracao de Raio-X

Como observado na figura 7, o concreto de cimento Portland é formado basicamente de
Quartzo (SiO»), Portandita (Ca(OH)2), Gipsita (CaS042H20), Calcita (Ca(OH)2), Etringita
(C3A-3CaS04.32H0) e Silicato de calcio (Na2SiOs). Essas fases sdo encontradas com bastante
frequéncia em amostras de concreto, compactuando com os resultados obtidos por Bichinho
(2018) e Romano, (2016).
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Figura 7: Resultado do DRX normalizado do concreto de cimento Portland.

Fonte: (Autor, 2021)

No difratograma (Figura 8) do concreto geopolimérico observamos o quartzo (SiOy)

como fase cristalina predominante, além disso, foram observadas fases caracteristicas da
Muscovita (KAI2(SizAl)O10(OH,F)2). Ainda segundo Boschi, Lote e Melchiades (2016), a

presenca de algumas fases cristalinas como o0 quartzo e a muscovita nos metacaulins afetam a

sua reatividade na geopolimerizagéo.
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Figura 8: Resultado do DRX normalizado do concreto geopolimérico.
Fonte: (Autor, 2021)

4.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier

No grafico 3, verifica-se que apresenta o espectro de FTIR gerado para os concretos a
base de cimento Portland, pode-se observar os seguintes pontos identificados na literatura por
Aguilar et al. (2014), Jodo (2015) e Batista e Godinho (2017).
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Grafico 3: Analise FTIR para concreto a base de cimento Portland Tradicional.
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Fonte: (Autor, 2021)

As bandas na ordem de 3470 cm™ referentes a agua constituinte e absorvida
pelos silicatos de calcio, com isso pode-se verificar que os concretos Portland
hidrataram (PANZERA et al, 2010).

Entre 2966 cm™ e 2587 cm™ a banda de CaCO3 carbonato de calcio, pode ser
do calcério utilizado como matéria prima do cimento (TREZZA e LAVAT,
2001).

A banda de 1677 cm™ esta associada as deformagcdes referentes a fase etringita
(TREZZA e LAVAT, 2001).

As bandas em 1.419, 1.423 e 1.421 cm™ e as em 877 e 875 cm™ sdo

caracterizadas como o estiramento antissimétrico e a deformacédo angular C-O
da calcita, respectivamente (BESSLER e RODRIGUES, 2008).
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V.  Asbandasem 995, 1008 e 1.002 cm™ sdo referentes as vibragdes de alongamento
Si-O (TREZZA, 2007).
Com Base em dados e informacdes coletados da literatura (AGUILAR et.al (2014)),

pode-se destacar do gréfico FTIR (grafico 4) do concreto geopolimérico que:

Grafico 4: Analise FTIR para concreto geopolimérico
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Fonte: (Autor, 2021)

I.  Bandas de 1.630-1.660 cm™ e proximas a 3.400 cm™ sugerem presenca de grupos
isolados de fraca absor¢cdo, mas que possuem intensidade de acordo com a
concentracdo de Na e K, fato consistente com o conhecimento de que o pH elevado

favorece a despolimerizacédo de aluminossilicatos.

II.  Bandas entre 950-965 cm™ representam a posicdo principal dos tetraedros de Si — O

em todas as amostras.

1. Picos em torno de 710 cm™ indicam a formag&o de Al, um dos principais componentes

do material alcalinamente ativado.
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Apesar de algumas pequenas diferencas entre os picos, ndo se pode afirmar que ouve
aparecimento de novas fases do produto ou que ouve intensificacdo de uma anda em relacdo a
outra.

4.5 TG-DTA-DSC

A analise térmica nos apresenta um comportamento térmico estavel dos concretos
Portland e geopolimérico (Figura 9), todas as andlises apresentam pontos de inflexdo em
temperaturas semelhantes, alterando-se apenas quanto ao percentual de massa perdida.

O concreto a base de cimento Portland segue um comportamento caracteristico descrito
por outros estudiosos (LIMA, 2019, BICHINHO, 2019):

() Na faixa de temperatura inicial que vai até aproximadamente 150°, acontece a perda
de massa que pode ser atribuida a evaporacao de dgua livre do concreto, e da reducéo
de fases hidratadas.

(1) Na faixa de temperatura entre 400 e 500 °C também ocorre uma ligeira perda de
massa.

(1) Ja a partir de 700 °C nota-se o comportamento estavel das curvas indicando a
estabilidade das transformagdes de fases até o término do ensaio (LIMA, 2019).
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Figura 9: Andlise térmica para concreto Portland e concreto geopolimérico.
Fonte: (Autor, 2021)
Para o comportamento do concreto geopolimérico:
() Na faixa de temperatura que abrange o inicio do ensaio até aproximadamente 200°C,
também ocorre perda de massa, que pode ser atribuida a evaporacdo de agua livre
(PROVIS e BERNAL, 2014).
(1) A partir de 650 °C nota-se o comportamento estavel das curvas indicando a

estabilidade das transformacdes de fases até o término do ensaio (LIMA, 2019).

Tabela 11: Perda de massa x temperatura.

TERMOGRAVIMETRIA
(PERDA DE MASSA X TEMPERATURA)

Temperatura

Concreto | Até 200°C  Até 500°C Até 800°C Até 1200°C
CP7 14.60% 20.85% 40.80% 42.45%
CP 14 6.76% 10.86% 25.67% 26.19%
CP21 7.02% 11.97% 21.43% 22.36%
CP 28 6.45% 11.67% 24.16% 25.03%
MAA 7 7.38% 9.50% 10.26% 10.26%
MAA 14 5.34% 6.98% 8.11% 8.21%
MAA 21 8.93% 11.34% 12.10% 12.12%
MAA 28 6.67% 8.08% 8.51% 8.52%

Fonte: (Autor, 2021)

Observa-se atraves da tabela 11 que, em geral, 0 concreto geopolimérico consegue manter
melhor a sua massa em altas temperaturas, caso seja utilizado como material de protecéo, o
concreto geopolimérico pode apresentar melhor desempenho frente ao concreto de cimento
Portland.

4.6 Avaliacdo de emissdo de gases do efeito estufa e demanda energética
47



Com base nos quantitativos apresentados nas tabelas 12 e 13, é possivel com a ajuda do
software SimaPro® verificar as emissdes em kg de CO»-eq dos dois concretos analisados pelos
métodos IPCC 2013 GWP 100a e CED.

Pode-se observar pela figura 13, que 97,17% das emissdes de CO>—eq séo provenientes
do uso do cimento Portland, e que os agregados (mitdo e graido) representam apenas 2,8% das

emissdes de CO2—eq.

Tabela 12: Avaliacdo da emissdo de gases de efeito estufa do concreto de cimento Portland
pelo método IPCC 2013 GWP 1002,
CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

MATERIAL Kg-CO2-eq
Cimento 279
Areia 1,60
Brita 6,34
Agua 0,162
TOTAL 287,1

Fonte: Resultados retirados do software SimaPro® (2019).

Grande parte dessas emissdes se deve ao processo de clinquerizagdo do cimento

descrito no item 2.3.3.

1m3
Concreto Portland

287 kg CO2 eq

|

328 kg 148 kg ] 386 kg [ ] 747 kg
Cement, Portland Tap water {RoW}| Sand {RoW}| gravel Gravel, crushed
{RoW}| production | market for | APOS, S and quarry operation {RoW}| production |
APOS, S | APOS, S APOS, S

279 kg CO2 eq 0,162 kg CO2 eq L | 1,6 kg CO2 eq L | 6,34 kg CO2 eq

Figura 10: Fluxograma para concreto Portland.

Fonte: Adaptado de Simapro® 9.1.1.1, 2020
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Ja o concreto geopolimérico apresenta uma emissao de CO2 — eq inferior ao concreto de
cimento Portland como observado na tabela 13. Observamos que semelhante ao concreto
geopolimerico, as maiores emicBes de CO, — eq acontecem nos materiais ligantes
(Metacaulinita, silicato de sodio e hidréxido de sédio), essa proporcdo fica evidente quando

observamos a figura 11 gerada pelo software Simapro® 9.1.1.1 (2020).

Tabela 13: Avaliacdo do impacto ambiental do concreto Geopolimérico pelos métodos IPCC
2013 GWP 1002 e CED.

CONCRETO DE MAA

MATERIAL Kg-CO2-eq
Metacaulinita 72,5
Silicato de sodio 40,1
Hidroxido de sédio 32,6
Agua 0,191
Areia 4,59
Brita 4,87
TOTAL 154,86

Fonte: Resultados retirados do software SimaPro® (2021).

Concreto

im3
geopolimérico
155 kg CO2eq

318kg 54,7 kg 265 kg 548 kg [ 281kg 24,8 kg
Kaolin {RoW}| Sodium silicate, Sand {BR}| market Gravel, crushed Tap water {BR}| Sodium hydroxide,
production | APOS, solid {RER}| sodium for sand | APOS, S {BR}| market for market for tap without water, in
S silicate production, gravel, crushed | water | APCS, S 50% solution state
72,5kg CO2eq 40,1kg CO2eq 4,59kgCO2eq L 4,87kgCO2eq Ll 0,191kgCO2eq | | 32,6 kg CO2eq

Figura 11: Fluxograma para concreto geopolimérico.
Fonte: Adaptado de Simapro® 9.1.1.1, 2020

Para o caso do concreto geopolimérico, os materiais ligantes representaram um total de

96% das emissdes de CO- — eq, sendo a Metaculinita representando 72,8% do total, o silicato
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de sodio representando 40,1% das emissdes e o hidréxido de sodio representando 32,6% do
CO2 — eq emitido por esse material.

Observa-se que o concreto geopolimérico, assim como esperado, apresenta uma menor
emissdo de CO; equivalente quando comparado com o Concreto a base de cimento Portland.
Assim como mostrado na tabela 6, é importante ressaltar que os tragos do concreto Portland e
MAA da forma como estdo, apresentam uma grande diferenca de resisténcia média aos 28 dias
(CP - 31.1MPa, MAA - 50.47MPa), sendo assim, para obtermos um concreto geopolimérico
com uma resisténcia semelhante ao concreto de cimento Portland, poderiamos diminuir a
quantidade de ligantes do MAA, o que iria impactar fortemente nas emissdes de CO, — eq desse
material.

Além da emissdo de carbono, é importante observar o consumo energético para a
producdo de cada concreto. Nota-se através das tabelas 14 e 15 que os ligantes possuem a
demanda energética mais representativa, superando 88% de toda a energia gasta para a
producdo de ambos com concretos.

Comparando os dois concretos, observamos que o cimento é o material de maior
demanda energética dentre todos os outros, isso devido a temperatura requerida para 0 processo
de clinquerizacdo, que atinge temperaturas proximas a 1400°C. Porém, tratando-se de ligantes,
0 cimento apresenta uma demanda energética de apenas 1485,83 MJ, que € inferior aos 1869,41

MJ necessarios para a producao de todos os ligantes do concreto geopolimérico.

Tabela 14: Demanda energética dos constituintes do concreto a base de cimento Portland.

Demanda energética do concreto Portland (MJ)

Material Energia Percentual
Cimento 1485,83 88,4%
Agregado miudo 97,95 5,8%
Agregado graudo 95,77 5,7%
agua 1,64 0,1%
Total 1681,19

Fonte: Adaptado de Simapro® 9.1.1.1, 2020

Tabela 15: Demanda energética dos constituintes do concreto geopolimérico.

Demanda energética do concreto Geopolimérico (MJ)

Material Energia Percentual
Metacaulinita 962,87 47,9%
Silicato de sodio 437,50 21,8%
Hidréxido de sédio 469,04 23,3%
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Agregado mitdo 67,33 3,3%

Agregado graido 70,28 3,5%
agua 3,11 0,2%
Total 2010,14

Fonte: Adaptado de Simapro® 9.1.1.1, 2020

Alguns trabalhos, porém, apontam que a demanda energeética do concreto geopolimérico
é inferior a demanda energética do concreto a base de cimento Portland (Borges, 2014;
Bichinho 2019). Isso se deve a novas técnicas de sintetizacdo de ligantes para o concreto
geopolimérico. Essas técnicas, em geral, utilizam temperaturas mais baixas para a sintese dos
materiais, muitas vezes fazendo proveito de rejeito de outras industrias.

Sendo o concreto geopolimérico um material em constante desenvolvimento, novas
técnicas e estudo surgem a cada dia, visando trazer mais economia e mitigar possiveis impactos
ambientais. Ferreira (2013) descreve em seu estudo uma técnica para obtencdo de silicato de
sodio por lixiviacdo a partir da cinza da casca de arroz. Além dele, Mothé (2004) descreve a
forma de sintetizar metaculinita através da calcinagdo da caulinita com temperaturas entre
400°C e 650°C.

Utilizando os trabalhos de Ferreira (2013) e Mothé (2004) como base, € possivel calcular
a demanda energética de um concreto geopolimérico alternativo como apresentado na tabela
10. Esse concreto geopolimérico alternativo apresenta uma demanda energética inferior ao
concreto geopolimérico convencional e se aproxima da demanda energética com concreto a
base de cimento Portland.

Ressalta-se mais uma vez que a resisténcia do concreto geopolimérico deu
aproximadamente 40% maior do que resisténcia do concreto de cimento Portland, dessa forma,
a quantidade de ligantes poderia ser reduzida de modo a que esse concreto tivesse uma menor

demanda energética.

Tabela 16: Demanda energética dos constituintes do concreto geopolimérico alternativo.

Demanda energética do concreto Geopolimérico alternativo (MJ)

Material Energia Percentual
Metacaulinita 896,35 50,9%
Silicato de sédio 255,21 14,5%
Hidréxido de sédio 469,04 26,6%
Agregado miudo 67,33 3,8%
Agregado graudo 70,28 4,0%
agua 3,11 0,2%
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Total | 1761.33
Fonte: Adaptado de Simapro® 9.1.1.1, 2020

Além da demanda energética, € importante analisar as fontes geradoras de energia de
para cada tipo de concreto como apresentado na Tabela 17. Semelhante ao concreto a base de
cimento Portland, o concreto geopolimérico tem como sua principal fonte de energia os
combustiveis fosseis.

Sendo ainda um material em desenvolvimento, o concreto geopolimérico pode ter uma
evolucgéo voltada para a reducdo do consumo energético bem como a mudanca da sua matriz
que geracdo, que semelhante ao concreto a base de cimento Portland, é baseada nos

combustiveis fosseis.

Tabela 17: Fontes de energia para a producdo de concreto.

Fontes de energia de cada concreto

FONTE CP MAA MAA (ALTERNATIVO)
Combustivel Fossil 80.0% 81.4% 78.8%
Energia Nuclear 1.6% 8.8% 10.0%
Biomassa (ndo renovavel) 0.0% 0.0% 0.0%
Biomassa (renovavel) 11.1% 4.3% 5.1%
Edlica/solar 0.5% 1.1% 1.1%
Energia derivada da agua 6.8% 4.4% 5.0%
Fontes de Energia no 81.6% 90.2% 88.8%
renovaveis

Fonte: Adaptado de Simapro® 9.1.1.1, 2020
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CAPITULO V

5. CONCLUSAO

Conclui-se o presente trabalho ressaltando a superioridade do concreto geopolimérico
frente ao concreto tradicional, tanto no tocante as suas caracteristicas mecénicas, fisicas e
quimicas, quanto do ponto de vista da emissdo de GEE.

Através do ensaio de compressdo axial notamos que o concreto geopolimérico apresenta
uma grande resisténcia inicial, ao passo que o concreto Portland s6 atinge a resisténcia desejada
apos os 28 dias. Além disso, quando comparamos as resisténcias aos 28 dias, notamos uma
superioridade na resisténcia do concreto geopolimérico na ordem de 38,5%.

Através do ensaio de fluorescéncia de raio X observamos os principais elementos que
compdem ambos 0s concretos, elementos esses que s&o comumente encontrados nesses tipos
de material, tais como Silicio, Célcio, aluminio e ferro. Esse ensaio além de contribuir para a
caracterizagdo do material, serve de guia para os demais ensaios de caracterizagéo.

No DRX notamos o surgimento das fases que sdo normalmente observadas nesse tipo
de material, dessa forma, confirmamos os resultados do DRX e contribuimos de forma
afirmativa para a caracterizacdo quimica e mineraldgica de ambos os materiais.

Nas analises referentes a espectroscopia com transformada de Fourier (FTIR) e a
termogravimetria (TG), observa-se a estabilidade microestrutural de ambos os concretos nas
duas condicdes apresentadas. Além disso, podemos observar claramente que o concreto
geopolimérico suporta altas temperaturas muito melhor do que o concreto a base de cimento
Portland. Essa vantagem pode ser refletida em ganho econémico, uma vez que garante uma
maior vida Util e uma maior protecdo das armaduras em uma situacao de incéndio. Em todas as
idades, notamos que mais de 85% do material do concreto geopolimérico permanece presente,
por outro lado, essa caracteristica ndo € observada em nenhuma das idades do concreto
convencional, que tem o seu melhor desempenho aos 21 dias.

Por fim, a quantificacdo das emissdes de GEE e da demanda energética do concreto
Portland e do concreto geopolimérico ressaltou o grande ganho do ponto de vista ambiental que
0 MAA pode trazer para a industria da construcao civil.

As emissdes de CO2-eq do concreto geopolimérico sdo 47% menores em comparagéo
com o concreto tradicional, se esses nimeros forem extrapolados para uma escala mundial de
consumo, podem significar uma reducéo significativa do impacto ambiental provocado pela

industria da construcdo civil. Além disso, esse material esta evoluindo e sendo estudado por
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diversos pesquisadores ja citados anteriormente por esse trabalho, 0 que pode representar em
um rapido desenvolvimento desse concreto e em uma diferenca de emissdes de CO»-eq ainda
maior em relagéo a solucao convencional.

Para o traco utilizado, o concreto Portland apresentou uma demanda energética 16.36%
menor em comparagdo com o concreto geopolimérico e 4.5% menor em comparagdo com o
concreto geopolimérico alternativo. Ressalta-se que o concreto geopolimérico apresentou uma
resisténcia mecanica mais de 35% superior ao concreto Portland, dando a entender que para um
traco de MAA com uma resisténcia mecanica menor e com uma menor quantidade de ligantes
0 concreto geopolimérico poderia se mostrar um material mais atrativo do ponto de vista
energético.

Tanto o concreto geopolimérico quanto o concreto a base de cimento Portland
apresentam uma matriz energética baseada em combustiveis fésseis. Sendo o concreto
geopolimérico um material em desenvolvimento, esse desenvolvimento pode envolver uma

mudanc¢a em sua matriz energética visando fontes mais limpas de geracdo de energia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através do ensaio de TG-DTA observou que o concreto geopolimérico apresentou uma
resisténcia maior a altas temperaturas, desse modo, recomenda-se que este material seja
submetido a mais ensaios térmicos, com o objetivo de avaliar melhor a sua capacidade
de isolamento e resisténcia térmica.

O concreto geopolimérico ndo possui nenhum método de dosagem especifico, o que
geralmente apresenta-se como primeiro obstaculo pra pesquisadores que buscam
estudar esse material, desse modo, seria de grande importancia o estudo de um método
de dosagem para esse concreto.

Diferente do concreto a base de cimento Portland, o concreto geopolimérico ndo esta
bem desenvolvido como material estrutural na industria da construcéo civil brasileira,
muito disso se deve a falta de normatizacdo desse material, desse modo, recomenda-se
como proposta de trabalho uma normativa basica para esse material.

Além de normativas e métodos de dosagem, € importante que esse material seja testado
nos mais diversos tipos de estrutura a fim de avaliar o seu potencial construtivo, tanto
do ponto de vista executivo, quanto do ponto de vista financeiro.

O concreto convencional além do uso estrutural, tem uma funcéo protetiva para outros
elementos, como por exemplo uma estrutura de ago, sendo assim, um estudo voltado
para 0 uso desse concreto geopolimérico como material de protecdo pode apresentar

bons resultados.
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