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RESUMO

Os cimentos alcali-ativados destacam-se como uma alternativa promissora aos ligantes
convencionais devido ao seu potencial de redugdo das emissdes de didxido de carbono associadas
a produgdo de cimento Portland. O presente trabalho avaliou a influéncia do teor de ativador
alcalino no desempenho de sistemas alcali-ativados binarios e ternarios contendo escoria
granulada de alto-forno, argila calcinada e calcario. Foram estudadas formulagdes bindrias
compostas por escoria e argila calcinada e formulagdes ternarias contendo escoria, argila calcinada
e calcario, variando-se o teor de ativador alcalino entre 15% e 20% em massa. Como referéncia,
utilizou-se um sistema composto exclusivamente por escoria ativada. As matérias-primas foram
caracterizadas por diferentes técnicas de analise fisica e quimica, incluindo fluorescéncia de raios
X (FRX), perda ao fogo, picnometria a gas, granulometria por difracdo a laser, area superficial
especifica pelo método de Blaine, indice de finura e ensaio de solubilidade. Enquanto o
comportamento das misturas foi avaliado por meio dos ensaios de mini-slump, calorimetria
isotérmica e resisténcia a compressdo aos 1, 3, 7 e 28 dias. Os resultados mostraram que a
incorporacdo de argila calcinada reduziu a trabalhabilidade das misturas e alterou
significativamente a cinética de reacdao, diminuindo o calor total liberado, enquanto a adig¢do de
calcario contribuiu para melhorar a fluidez do sistema e reduzir o fluxo de calor. A resisténcia a
compressao apresentou forte dependéncia da alcalinidade do sistema. Nos sistemas binarios,
observou-se aumento continuo da resisténcia com o incremento do teor de ativador, alcangando
60,1 MPa aos 28 dias e superando o desempenho da formulacdo de referéncia. Nos sistemas
ternarios, foi identificado um teor 6timo de ativacdo de 19,12%, associado a uma resisténcia
maxima estimada de 58,26 MPa. Os resultados demonstram o potencial dos sistemas estudados
para o desenvolvimento de ligantes cimenticios de baixo carbono, evidenciando a importancia da
dosagem do ativador alcalino no controle das propriedades reologicas, cinéticas e mecanicas

desses materiais.

Palavras-chave: Cimento. Escoria. Argila. Calcario. Ativador. Calorimetria. Mini-slump.

Resisténcia.



ABSTRACT

Alkali-activated cements have emerged as a promising alternative to conventional binders due to
their potential to reduce carbon dioxide emissions associated with Portland cement production.
This study evaluated the influence of alkali activator content on the performance of binary and
ternary alkali-activated systems containing ground granulated blast furnace slag, calcined clay,
and limestone. Binary formulations composed of slag and calcined clay and ternary formulations
containing slag, calcined clay, and limestone were investigated by varying the alkali activator
content from 15% to 20% by mass. A system composed exclusively of activated slag was used as
the reference. The raw materials were characterized using different physical and chemical analysis
techniques, including X-ray fluorescence (XRF), loss on ignition, gas pycnometry, laser
diffraction particle size analysis, specific surface area by the Blaine method, fineness index, and
solubility test. The behavior of the mixtures was evaluated by means of mini-slump, isothermal
calorimetry, and compressive strength tests at 1, 3, 7, and 28 days. The results showed that the
incorporation of calcined clay reduced the workability of the mixtures and significantly altered the
reaction kinetics by decreasing the total heat released, whereas the addition of limestone
contributed to improving the system flowability and reducing the heat flow. Compressive strength
showed a strong dependence on the system alkalinity. In the binary systems, a continuous increase
in compressive strength was observed with increasing activator content, reaching 60.1 MPa at 28
days and outperforming the reference formulation. In the ternary systems, an optimum activation
content of 19.12% was identified, corresponding to an estimated maximum compressive strength
of 58.26 MPa. The results demonstrate the potential of the investigated systems for the
development of low-carbon cementitious binders, highlighting the importance of alkali activator

dosage in controlling the rheological, kinetic, and mechanical properties of these materials.

Keywords: Cement. Slag. Clay. Limestone. Activator. Calorimetry. Mini-slump. Strength.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ o material estrutural mais empregado na construgao civil contemporanea, pois
¢ o segundo produto mais consumido no mundo, depois da dgua (Pol Segura et al., 2023). O
principal aglutinante para ele na industria da construgdo € o cimento Portland comum (OPC), que
tem producao em larga escala, aplicagao simples e maior confiabilidade de suas propriedades
mecanicas (Scrivener; John; Gartner, 2018). Por outro lado, ainda existe um enorme desafio
ambiental para a industria de cimento, ja que ¢ emitida de 0,5 a 0,8 tonelada de dioxido de carbono
(CO») para cada tonelada de cimento produzida, sendo o setor responsavel por cerca de 8% das
emissdes globais de origem antropica (Zhang et al., 2026). Cerca de 60% a 63% dessas emissoes
ndo estdo ligadas a queima de combustiveis, mas sim a decomposi¢do do calcario durante a
formagdo do clinquer, que ocorre em temperaturas proximas de 1450 °C (Jingliang et al., 2025).
Caso nao haja mudancas no modelo atual de producao, estima-se que a participacdo do cimento
nas emissdes globais de gases de efeito estufa possa chegar a 26% até 2050 (Pol Segura et al.,
2023).

Portanto, em resposta a acordos climaticos que buscam limitar o aumento da temperatura
global a, no maximo, 2 °C, a busca por aglutinantes com menor pegada de carbono tornou-se uma
prioridade nos niveis cientifico e industrial (Foit et al., 2026), destacando-se os materiais ativados
por alcalis (MAAs) como alternativas promissoras entre eles (Provis; Van Deventer, 2014; Van
Deventer; Provis; Duxson, 2012). Alinhados a economia circular, esses materiais utilizam
subprodutos industriais ricos em aluminossilicatos que, ao reagirem com ativadores altamente
alcalinos, sofrem dissolugdo e policondensacdo, formando uma matriz cimenticia tridimensional
coesa e resistente (Hassan et al., 2025). Além disso, podem reduzir as emissdes de CO2 em mais
de 68% em comparacao ao OPC e apresentar desempenho equivalente ou superior em propriedades
como resisténcia inicial, estabilidade térmica e durabilidade frente a ataques quimicos (Farooq et
al., 2021; Pol Segura et al., 2023; Zhang et al., 2026).

A escoria granulada de alto-forno ¢ um dos precursores mais utilizados nesses sistemas,
pois apresenta alta reatividade e favorece a formacdo de géis do tipo C-A-S-H, o que resulta em
matrizes densas e resistentes (Provis; Van Deventer, 2014; Torres-Carrasco; Puertas, 2017).

Porém, sua disponibilidade ¢ limitada e ndo ¢ suficiente para atender a demanda global. Nesse
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sentido, as argilas calcinadas, ricas em metacaulim e amplamente disponiveis, surgem como uma
alternativa complementar (Foit et al., 2026; Scrivener; John; Gartner, 2018). Por outro lado, sua
alta area superficial pode aumentar a demanda de agua e reduzir a trabalhabilidade, o que pode
prejudicar o desenvolvimento da resisténcia inicial em sistemas com baixo teor de célcio (Chen;
Plank, 2024).

A combinacdo de diferentes precursores tem se mostrado uma estratégia eficiente para
equilibrar sustentabilidade, trabalhabilidade e desempenho mecanico (Gomes et al., 2025). Em
sistemas binarios, formados por escoria e argila calcinada, ocorre a formagdo simultanea dos géis
C-A-S-H e N-A-S-H, que contribuem para uma matriz mais compacta ¢ bem estruturada (Van
Deventer; Provis; Duxson, 2012). A adi¢do de calcario em sistemas ternarios intensifica esse
efeito, atuando como filer, como sitio de nucleagdo ¢ favorecendo a formagao de carboaluminatos.
Esse comportamento ¢ semelhante ao observado em sistemas do tipo Limestone Calcined Clay
Cement (LC3) (Sharma et al., 2021; Song et al., 2025).

Nesse contexto, sistemas multicomponentes a base de escdria, argila calcinada e calcario
representam uma alternativa promissora para ampliar a viabilidade dos materiais alcali-ativados
em larga escala. Além de possibilitarem a redugdo do consumo de escéria de alto-forno, cuja
disponibilidade ¢ limitada (Scrivener; John; Gartner, 2018), esses sistemas incorporam matérias-
primas abundantes e de baixo custo, favorecendo sua sustentabilidade econdmica e ambiental.
Entretanto, como o ativador alcalino corresponde a principal fonte de custo e de emissdes
associadas a producao dos MAAs (Zhang et al., 2026), a compreensao de sua influéncia sobre o
desempenho desses materiais ¢ fundamental para sua aplicacdo pratica e futura escalabilidade
industrial.

Apesar disso, o desempenho de sistemas com diversos precursores ¢ dependente do teor e
do tipo de ativador alcalino, uma variavel ainda pouco explorada na literatura. Nesse contexto,
este trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de cimentos alcali-ativados, investigando
como diferentes niveis de alcalinidade influenciam o desempenho de sistemas de multiprecursores.
Para isso, foi realizada uma analise comparativa das propriedades no estado fresco, da evolugao
do calor de reagdo e da resisténcia mecanica de misturas contendo escoéria, argila calcinada e

calcario, em comparagdo com um sistema de referéncia a base de escoria.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do teor de ativador alcalino no desempenho fisico, reologico, cinético
e mecanico de sistemas cimenticios alcali-ativados binario (escoria de alto-forno e argila
calcinada) e ternario (escoria de alto-forno, argila calcinada e calcario), comparando-os a um

sistema de referéncia a base de escoria.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os materiais precursores, o filer e o ativador alcalino quanto as suas propriedades
fisico-quimicas e granulométricas;

e Avaliar a trabalhabilidade das misturas no estado fresco por meio do ensaio de Mini-slump em
funcdo da variag@o do teor de ativador alcalino;

e Analisar a cinética de reagdo dos sistemas por meio de calorimetria isotérmica;

e Determinar o desenvolvimento da resisténcia mecéanica a compressao dos cimentos ao longo
do tempo;

e Comparar o desempenho dos sistemas bindrio e terndrio com um traco de referéncia a base de
escoria ativada;

e Investigar a influéncia do teor de ativador alcalino nas propriedades no estado fresco, na
cinética de reagdo e no desempenho mecanico dos sistemas;

e Aplicar andlise estatistica aos resultados obtidos, visando identificar tendéncias e modelar o

comportamento mecanico em funcao da dosagem de ativador.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cimento Portland

O Cimento Portland consolidou-se como o material de constru¢do mais empregado
mundialmente devido a sua economia de escala, ao baixo custo de producgdo, estimado entre 50 e
120 USD por tonelada a depender da regido, e a confiabilidade de suas propriedades mecanicas
(Scrivener; John; Gartner, 2018). Sua producdo envolve a calcinagdo de misturas
predominantemente compostas por calcario e argila a temperaturas proximas de 1450 °C,
originando um clinquer rico em fases silicatadas de calcio (CsS e C2S) e aluminatos. Ap6s moagem
com gesso, esse clinquer adquire a capacidade de desenvolver resisténcia mecanica por meio de
reagdes de hidratagdo (Faria Oliveira et al., 2025; Zhang et al., 2026).

Do ponto de vista industrial, o processo de fabricacao do cimento pode ser dividido em
diversas etapas sequenciais, como ilustrado na Figura 1. Inicialmente, ocorre a extra¢do das
matérias-primas, predominantemente calcario e argila, seguida pelas etapas de britagem e
homogeneizagdo, essenciais para garantir a regularidade quimica da mistura (CNI, 2012). Na
sequéncia, o material ¢ submetido @ moagem fina, formando o chamado “cru”, cuja composi¢ao
deve ser controlada em termos de CaO, SiO2, Al:Os e Fe.O; para permitir a formacao adequada
das fases mineraldgicas do clinquer (CNI, 2012).

Apds a moagem, o cru ¢ introduzido em sistemas de pré-aquecimento, onde ocorre a
descarbonatacdo parcial do calcario com liberacdo de CO., sendo entdo alimentado no forno
rotativo operando a aproximadamente 1450 °C. Nesta etapa ocorrem reagdes de sinterizagdo que
resultam na formagdo das fases alita (CsS), belita (C-:S), aluminato (CsA) e ferrita (C4AF), que
determinam o desempenho mecanico final do cimento (Provis; Van Deventer, 2014). Ao término
da queima, o clinquer ¢ rapidamente resfriado, armazenado e posteriormente alimentado nos
moinhos de cimento, onde ¢ moido junto com gesso, responsavel pelo controle do tempo de pega,
e eventuais adi¢cdes minerais. Nessa etapa final, a finura e a propor¢cdo de cada componente
exercem influéncia direta na cinética de hidratacao e no desenvolvimento da resisténcia mecanica,
determinando as propriedades do cimento Portland produzido antes de sua expedi¢do (Scrivener;

John; Gartner, 2018).
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Figura 1 — Esquema de fabricacdo do Cimento Portland
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Fonte: Adaptado de CNI, 2012.

Embora seja referéncia em desempenho estrutural, permitindo concretos com resisténcias
superiores a 60 MPa e estabilidade volumétrica bem estabelecida, o ciclo de vida do OPC apresenta
um impacto ambiental significativo. A industria do cimento € responsavel por cerca de 8% das
emissOes globais de CO2, percentual associado principalmente ao seu processo produtivo. E,
aproximadamente 60% a 63% dessas emissdes vém da decomposicdo térmica do calcério,
representada na Equacdo 1, durante a formacao do clinquer. Em termos energéticos, produzir uma
tonelada de cimento demanda cerca de 4 GJ e emite, em média, 0,8 t de CO-, o que evidencia os
desafios para a descarbonizacdo do processo convencional (Jingliang et al., 2025; Zhang et al.,

2026).
CaCOs; — CaO + CO2 (1)
Além do impacto climatico, a literatura aponta limitagdes de durabilidade associadas ao OPC

em cenarios especificos. Embora o cimento Portland seja resistente a carbonatagao, ele demonstra

vulnerabilidade em ambientes agressivos e sob temperaturas elevadas. Estudos indicam intensa
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degradagdo microestrutural sob ataque acido ou sulfatico e perda praticamente total da resisténcia
mecanica para temperaturas superiores a 800 °C, devido a perda de agua estrutural das fases de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) (Farooq et al., 2021; Gomes et al., 2025; Zhang et al., 2026).

Existem estratégias para melhorar a eficiéncia energética e reduzir o uso de clinquer no
cimento, como a substituicdo parcial por Materiais Cimenticios Suplementares (MCS). No entanto,
essas abordagens possuem limita¢des fisicas e logisticas no longo prazo. Além dos sistemas
convencionais baseados em escoria de alto-forno e cinzas volantes, destaca-se o cimento LC3
(Limestone Calcined Clay Cement), que combina calcario e argila calcinada com o objetivo de
reduzir o teor de clinquer sem alteragdes significativas no processo produtivo, constituindo uma
rota intermedidria de baixo carbono (Sharma et al., 2021). No entanto, a disponibilidade limitada
de materiais cimenticios suplementares (MCS) de alta qualidade em algumas regides e as emissoes
inevitdveis geradas pela decomposicdo do calcario impdem restricdes ao potencial de
descarbonizagdo do OPC. (Scrivener; John; Gartner, 2018; Zhang et al., 2026).

Nesse cenario, materiais alcali-ativados (MAAs) e geopolimeros tém se destacado como
alternativas promissoras para complementar as estratégias de sustentabilidade da construgao civil.
Diferente do OPC, esses ligantes eliminam a etapa de calcinagdo de carbonatos em altas
temperaturas, possibilitando redugdes da pegada de carbono entre 30% e 80% e promovendo a
economia circular ao empregar residuos industriais e agricolas, como lama vermelha, cinza de
casca de arroz, escoria de alto-forno, rejeitos minerarios, como precursores cimentantes (Foit et

al., 2026; Long et al., 2022; Zhang et al., 2026).

3.2 Cimento Alcali-Ativado

Os cimentos alcali-ativados (CAA) constituem uma classe de ligantes inorganicos obtidos
pela reacdo entre um precursor rico em aluminossilicatos, um ativador alcalino de elevada
basicidade e 4gua, que atua como meio para o desenvolvimento das reagdes (Provis; Van Deventer,
2014). Ao contrario do cimento Portland, cujo endurecimento depende da hidratag¢do de silicatos
de calcio, o desenvolvimento de resisténcia nos CAAs decorre de processos de dissolugdo, difusao
ionica e policondensag¢ao em meio altamente alcalino, resultando em uma matriz cimenticia capaz

de atingir propriedades mecanicas competitivas (Shi et al., 2006).
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Embora seu interesse industrial seja recente, a base cientifica desses materiais remonta as
primeiras décadas do século XX. Kiihl investigou sistemas alcalinos em 1908 (Kiihl, 1908)
enquanto Purdon demonstrou, na década de 1940, a capacidade dos hidroxidos alcalinos de ativar
escorias de alto-forno e acelerar o desenvolvimento de resisténcia (Purdon, 1940). Posteriormente,
Glukhovsky estudou ligantes alcalinos sob a denominacdo de ligantes de solo-cimento
(Glukhovsky, 1959). Ja4 na década de 1970, Davidovits propds o termo ‘“‘geopolimero” para
descrever materiais formados por estruturas tridimensionais de aluminossilicatos (Davidovits,
1991). A classificagdo mais adotada atualmente € a proposta pelo comité técnico RILEM TC 224-
AAM (Technical Committee 224 - Alkali-Activated Materials), da Unido Internacional de
Laboratorios e Especialistas em Materiais e Estruturas (RILEM), que organiza os sistemas com
base no teor de calcio disponivel (Snellings, 2016).

A distingdo entre materiais alcali-ativados (MAAs) e geopolimeros esta associada ao teor
de calcio dos precursores e, consequentemente, ao tipo do gel formado durante o endurecimento.
O termo “Materiais Alcali-Ativados” ¢ mais abrangente, incluindo ligantes obtidos pela reagdo de
precursores aluminosilicatos com ativadores alcalinos, independentemente da quantidade de calcio
(Provis; Van Deventer, 2014). Assim, o geopolimero corresponde a um subconjunto especifico
composto por precursores de baixo teor de calcio, como metacaulim ou cinzas volantes classe F,
que formam géis do tipo N-A-S-H (silicoaluminato de sodio hidratado), expresso pelo sistema
Na20-Al:03-S102-H:20. Esses géis apresentam uma rede tridimensional amorfa com ordenagao
local semelhante as zeolitas, formada por tetraedros de silicio e aluminio interligados. A
substituicdo de tetraedros de silicio por tetraedros de aluminio gera um desequilibrio de carga
negativa, que ¢ compensado pela presenca de ions Na* nas cavidades da estrutura. Isso resulta em
uma microestrutura mais aberta e porosa, a qual possui elevada estabilidade térmica e quimica
(Davidovits, 1994; Duxson et al., 2007).

Ja sistemas alcali-ativados ricos em calcio, tipicamente produzidos a partir de escoria
granulada de alto-forno moida, formam predominantemente o gel C-A-S-H (silicoaluminato de
calcio hidratado), expresso pelo sistema Ca0-Al:03-Si02-H20. Esse gel apresenta uma estrutura
mais densa, organizada em cadeias ou camadas analogas ao gel C-S-H do cimento Portland, porém
modificadas pela incorporacdo de aluminio (Torres-Carrasco; Puertas, 2017). Nessa estrutura,

tetraedros de aluminio substituem parcialmente os de silicio nas posicoes de ligacdo, enquanto o
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calcio atua unindo as cadeias, reduzindo a porosidade e aumentando a complexidade da matriz
(Garcia-Lodeiro et al., 2008; Myers et al., 2013)

As estruturas representativas dos géis C-A-S-H e N-A-S-H estdo apresentadas na Figura 2.
As diferencas entre esses materiais estdo relacionadas a organizagao dos tetraedros e ao papel dos
cations na estabilizagdo da matriz: enquanto o N-A-S-H forma uma rede tridimensional com
cations alcalinos atuando na compensag¢do de carga, o C-A-S-H apresenta uma estrutura em
camadas mais compacta, na qual o célcio promove o empacotamento das cadeias (Zhang et al.,
2026).

Finalmente, a combinagcdo de diferentes precursores tem possibilitado a formagao
simultanea de géis C-A-S-H e N-A-S-H, resultando em sistemas hibridos, como aqueles baseados
em escoria e argilas calcinadas, que permitem ajustar propriedades microestruturais e mecanicas,
configurando uma estratégia relevante para a otimizacdo de materiais alcali-ativados (Bernal et al.,

2011; Gomes et al., 2025).

Figura 2 — Estruturas dos géis N-A-S-H e C-A-S-H

N-A-S-H C-A-S-H

.,glsm‘.}4 [AIOs]* @c: 62 Qa @si @0

Fonte: Adaptado de Li et al., 2022; Torres-Carrasco; Puertas, 2017.

Apesar de a tecnologia de ativagdo alcalina ja demonstrar maturidade técnica, sua adogao

global ainda enfrenta barreiras relevantes, sobretudo devido a auséncia de normas prescritivas



17

internacionais (Provis; Van Deventer, 2014). As regulamentagdes existentes seguem
majoritariamente a logica quimica do Cimento Portland, o que dificulta a acomodacdo da
variabilidade de precursores e ativadores presentes nos materiais alcali-ativados (Foft et al., 2026).

Ainda assim, a falta de padronizacdo ndo impediu a utilizagdo pratica desses materiais em
diferentes paises ao longo das ultimas décadas. Na antiga Unido Soviética, sistemas de escoria
alcali-ativada foram empregados em obras residenciais de grande porte, dormentes ferroviarios e
elementos de infraestrutura, com desempenho durdvel documentado. A China e a Australia
também destacam-se como centros de aplicagdo, empregando concretos geopoliméricos em
pavimentagao, pré-moldados estruturais e obras publicas, impulsionados pela disponibilidade de
residuos industriais e por abordagens normativas orientadas ao desempenho (Provis; Van
Deventer, 2014; Zhang et al., 2026). Outras aplicagdes relevantes incluem materiais resistentes ao
fogo e solucdes de reparo rapido em setores especificos, o que demonstra o potencial dos AAMs

em cendrios de alta exigéncia (Provis; Van Deventer, 2014).

3.2.1 Precursores

Os precursores utilizados em materiais alcali-ativados (AAMs) sdo geralmente materiais
ricos em silica (SiOz2) e alumina (Al20s), preferencialmente com estrutura amorfa, o que favorece
sua reatividade em meio alcalino (Tome et al., 2024). De acordo com a classificagdo proposta por
Davidovits em 1991, a formacao desses ligantes depende da disponibilidade de espécies de silicato
e aluminato para a formagdo de estruturas do tipo Si—O—Al-O. Dessa forma, a composi¢ao do
precursor influencia diretamente propriedades como trabalhabilidade, resisténcia mecanica e

durabilidade do material (Provis; Van Deventer, 2014).

3.2.1.1 Escoria de alto-forno

A escoria granulada de alto-forno € o precursor mais utilizado e estudado na tecnologia de
ativacao alcalina, sendo reconhecida como o primeiro material a apresentar aplicagao consistente
como ligante alternativo em sistemas alcali-ativados. Esse material ¢ gerado durante a producao

de ferro-gusa em altos-fornos, processo no qual o minério de ferro, o coque e os fundentes,
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principalmente calcario, sdo submetidos a temperaturas da ordem de 1500 °C. Durante a fusao,
forma-se um residuo liquido menos denso que o metal, o qual flutua sobre o ferro fundido e ¢
separado como escoéria (CNI, 2012; Farooq et al., 2021).

Para que a escoéria desenvolva propriedades cimenticias, também conhecida como
hidraulicidade latente, ¢ necessario que o material fundido seja submetido a um resfriamento
rapido, geralmente por granulacdo em agua, processo que inibe a cristalizacdo e preserva uma
estrutura predominantemente vitrea e amorfa. Essa condi¢do tem como intuito garantir elevada
reatividade quimica em meio alcalino, uma vez que escorias resfriadas lentamente tendem a
cristalizar e se tornar quimicamente mais inertes (Farooq et al., 2021; Scrivener; John; Gartner,
2018). Apods a granulagao, a escoria ¢ moida finamente, originando a escoria granulada de alto-
forno moida, cuja reatividade depende da finura, da composi¢ao quimica e do teor de fase vitrea
presente.

Com relacdo ao desempenho mecanico, os ligantes a base de escoria alcali-ativada
apresentam elevadas resisténcias a compressao em idades iniciais, frequentemente superiores as
observadas em sistemas Portland, em razao da rapida formagao e densificacdo do gel C-A-S-H
(Farooq et al., 2021). A durabilidade quimica do material também se destaca, uma vez que a
composi¢do do gel formado, caracterizada por uma menor relagdo calcio/silicio, confere a matriz
uma elevada estabilidade quimica, garantindo excelente resisténcia a ataques acidos e sulfaticos
(Bakharev, 2005).

Apesar dessas vantagens, a aplicagdo em larga escala de ligantes de escoria alcali-ativada
enfrenta desafios relevantes. O mais critico ¢ a elevada retragdo, tanto autdgena quanto por
secagem, que pode atingir valores significativamente superiores aos do Cimento Portland
convencional, favorecendo a fissuracao quando nao sdo adotadas estratégias adequadas de cura ou
mitigagao (Gomes et al., 2025). Essa retragdo esta associada a microestrutura de poros finos do gel
C-A-S-H, que gera altas pressoes capilares a medida que a 4gua ¢ consumida ou evapora.

Do ponto de vista logistico, a disponibilidade de escoria ¢ limitada, pois sua produgdo
depende diretamente da industria siderurgica e grande parte do material gerado ja é consumido na
fabricagdo de cimentos compostos. Esse cenario tem incentivado o desenvolvimento de sistemas
multicomponentes, nos quais a escoria ¢ parcialmente substituida por argilas calcinadas ou cinzas

volantes, buscando reduzir o consumo de GGBEFS e explorar sinergias entre os precursores. Assim,
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a alteracdo da termodinamica de reagdo promove a coexisténcia de géis C-A-S-H e N-A-S-H, o
que tende a reduzir a microfissuracdo térmica, melhorar a estabilidade dimensional e ampliar a
viabilidade técnica e ambiental dos materiais alcali-ativados (Gomes et al., 2025; Scrivener; John;

Gartner, 2018; Van Deventer; Provis; Duxson, 2012).

3.2.1.2 Argila calcinada

As argilas calcinadas, com destaque para o metacaulim, tém se consolidado como uma das
fontes de aluminossilicatos mais promissoras para a producdo sustentdvel de ligantes,
principalmente devido a sua ampla disponibilidade global, significativamente superior a de
subprodutos industriais como escoria de alto-forno e cinzas volantes (Chen; Plank, 2024;
Scrivener; John; Gartner, 2018). Diferentemente desses residuos, cuja composi¢ao quimica pode
apresentar elevada variabilidade, as argilas calcinadas podem ser produzidas a partir de matérias-
primas naturais com maior controle de qualidade, o que as torna precursores estratégicos para a
expansdo e padronizagdo da tecnologia de ativacao alcalina (Hassan et al., 2025).

A reatividade das argilas calcinadas estd diretamente associada ao tratamento térmico
aplicado a matéria-prima, geralmente rica em caulinita (Al.Si2Os(OH)4). O processo de calcinagao,
tipicamente realizado em temperaturas entre 600 °C e 800 °C, promove a desidroxilacdo do
mineral e o colapso de sua estrutura cristalina em camadas, originando uma fase amorfa
desordenada conhecida como metacaulim (Al.S1.0-) (Hassan et al., 2025; Tome et al., 2024).

O metacaulim ¢ um precursor caracterizado por baixo teor de célcio e elevada reatividade.
Tal reatividade estd associada a presenca de aluminio em coordenacdes tetraédrica e pentaédrica
na estrutura amorfa, que ¢ facilmente dissolvida em ambientes altamente alcalinos (Hassan et al.,
2025). Quando ativado, o metacaulim promove a formagdo de um gel tridimensional de
aluminossilicato alcalino do tipo N-A-S-H, diferindo do comportamento da escoria, que tende a
formagao de géis ricos em calcio, como o C-A-S-H (Tome et al., 2024). A elevada disponibilidade
de alumina reativa confere aos aluminossilicatos amorfos formados na calcinagao altas taxas de
dissolugdo e uma rapida cinética de reagao frente aos ativadores alcalinos (Zafarana; Barone;

Mazzoleni, 2026).
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Apesar das vantagens, o principal desafio técnico relacionado ao uso de argilas calcinadas
estd no seu comportamento reolodgico. Devido a morfologia lamelar das particulas e a elevada area
superficial especifica, esses materiais apresentam alta demanda de dgua e tendem a reduzir
significativamente a trabalhabilidade e a fluidez das misturas no estado fresco (Chen; Plank, 2024;
Scrivener; John; Gartner, 2018). Para minimizar esses efeitos sem comprometer a resisténcia
mecanica por aumento excessivo da relacdo agua/ligante, ¢ comum a necessidade de ajustes
granulométricos e do uso de aditivos superplastificantes (Chen; Plank, 2024).

Adicionalmente, a incorporagdo de calcario moido, estratégia amplamente explorada no
sistema LC3, também tem se mostrado vantajosa em ligantes alcali-ativados a base de argilas
calcinadas (Ren et al., 2024). Nesse contexto, o calcario atua predominantemente como filer,
promovendo melhor empacotamento granulométrico e redugdo da porosidade capilar, além de
servir como sitio de nucleacdo para os produtos de reagdo (Sharma et al., 2021; Song et al., 2025).
O carbonato do calcario pode ainda participar da formagdo de fases secundarias, como os
carboaluminatos, que interagem com a alumina reativa e contribuem para a densificacdo da
microestrutura. Esses efeitos combinados resultam em misturas com melhor trabalhabilidade no
estado fresco, maior resisténcia mecanica e maior durabilidade, ampliando a viabilidade técnica e
sustentavel desses sistemas cimenticios (Ren et al., 2024; Scrivener; John; Gartner, 2018; Song et

al., 2025).

3.2.1.3 Ativadores alcalinos

Os ativadores alcalinos s3o os responsaveis por iniciar o endurecimento dos materiais
alcali-ativados, promovendo um ambiente de alto pH e fornecendo cétions alcalinos, como Na* ou
K*, que possibilitam a dissolugdo das estruturas dos precursores aluminossilicatos (Provis; Van
Deventer, 2014). Esse processo rompe as ligagdes Si—O-Si e Al-O-Si, liberando espécies de
silicato e aluminato que se reorganizam por policondensacao, formando os produtos responsaveis
pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica. Assim, o tipo e a dosagem do ativador influenciam
diretamente a cinética de reacdo, o tempo de pega, a reologia e a durabilidade do sistema (Yu et

al., 2023; Zhang et al., 2026)
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Diversos compostos podem atuar como ativadores, incluindo hidréxidos, silicatos,
carbonatos e sulfatos alcalinos, cada um influenciando de forma distinta a cinética de reacdo ¢ a
formacdo dos produtos gerados durante a ativacdo alcalina (Provis; Van Deventer, 2014).
Hidréxidos como NaOH e KOH promovem répida elevagdao do pH e dissolugdo eficiente do
precursor, enquanto silicatos alcalinos, como o silicato de sodio, também fornecem silica soltivel
adicional, favorecendo a forma¢dao de microestruturas mais densas e maiores resisténcias
mecanicas. Nesses sistemas, o desempenho ¢ fortemente controlado pelo modulo de silicato,
definido pela razdo molar SiO2/Na:O, que equilibra alcalinidade e disponibilidade de silica reativa
(Gao et al., 2025).

Quanto a produgao, os MAAs podem ser produzidos por sistemas de duas partes, nos quais
o ativador ¢ utilizado em solu¢do liquida, ou por sistemas de uma parte, em que o ativador solido
¢ misturado ao precursor € a reagdo inicia-se apenas com a adi¢do de agua. Embora o segundo
apresente cinética mais rapida, o primeiro método oferece maior seguranga, facilidade logistica e
potencial de uso em escala comercial (Foit et al., 2026). Esses dois mecanismos estdo

representados na Figura 3.

Figura 3 — Métodos de producio dos MAAs
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Fonte: Proprio autor, 2026.
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3.2.2 Ativacdo alcalina

3.2.2.1 Mecanismo de geopolimerizacio

A geopolimerizacao € um processo quimico exotérmico, heterogéneo e multifasico no qual
precursores ricos em aluminossilicatos amorfos ou parcialmente cristalinos sao dissolvidos por
uma solugdo ativadora alcalina e em seguida, reorganizados em uma matriz cimenticia
tridimensional estavel (Hassan et al., 2025). O mecanismo reacional detalhado a seguir, incluindo
a sequéncia dos trés estagios principais de hidrodlise, especiacdo e policondensagdo, baseia-se nos
modelos classicos propostos por Duxson et al. (2007) e Provis e van Deventer (2009).

Na etapa inicial, o elevado pH do ativador, fornecido por ions hidroxila (OH"), promove o
ataque nucleofilico as ligagdes covalentes Si—O—Si e Si—O—Al presentes na estrutura do precursor.
Como as ligacdes Si—O—Al sdao mais polarizadas e apresentam menor energia de ligagdo, elas sao
rompidas preferencialmente, favorecendo a dissolucao progressiva do material e a liberagao de
espécies de silicio e aluminio para a solugdo. Esse mecanismo de hidrélise alcalina esta

representado nas Equagdes 2 e 3.

=8i-0-Si= + OH~ — =Si-OH + =Si-O- )
=Si-O-Al= + OH™ — =Si-OH + =Al-O" 3)

Ap6s a ruptura das ligagdes da rede aluminossilicatada, os pontos reativos formados
passam a interagir com a agua presente no meio. Nesse processo, as espécies dissolvidas de silicio
e aluminio originam grupos silanol (=Si—OH) e aluminol (=AIl-OH), conforme ilustrado nas
Equacdes 4 e 5. Essa etapa estabiliza temporariamente as superficies reativas e favorece a liberacao

continua de espécies para a solugdo.

=Si-O~ + H.0 — =Si-OH + OH" (4)
=Al-O- + H,0 — =Al-OH + OH" (5)
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Em meio altamente alcalino, os elementos dissolvidos s3o rapidamente estabilizados na
forma de complexos hidroxilados soluveis, caracterizando a etapa de especiacdo. O aluminio
encontra-se predominantemente como AI(OH)s", enquanto o silicio forma ions silicato como
SiO(OH)s™ e Si02(OH)2*". Essas espécies constituem os precursores imediatos da polimerizacdo e
sua concentragdo, bem como a razao Si/Al, controla a cinética de reacdo e a estrutura do gel

formado (Equagdes 6, 7 e 8).

—AL-OH + 30H- — [AI(OH)] ©6)
—Si-OH + OH- — SiO(OH):™ )
SiO(OH);™ + OH™ = Si02(OH)2*" + H20 (8)

Na sequéncia, ocorre o rearranjo quimico das espécies dissolvidas e a etapa de
policondensagdo, na qual grupos silanol (=Si—OH) e aluminol (=A1-OH) reagem entre si por
reagOoes de condensagdo, com eliminagdo de agua ou ions hidroxila, formando novas pontes
oxigénio do tipo Si—O—Al e Si—-O-Si. Essas reagdes, representadas nas Equagdes 9 e 10, promovem
a ligacdo progressiva entre mondmeros e oligdmeros, resultando no crescimento de uma rede
tridimensional continua. Com o avango desse processo, o sistema se transforma em um gel amorfo
que preenche os vazios, promove a coesao da microestrutura e € responsavel pelo desenvolvimento

da resisténcia mecanica do material.

=Si-OH + HO-Al= — =Si-0-Al= + H.0 (9)
=Si-OH + HO-Si= — =Si-0-Si= + Hz0 (10)

As etapas do mecanismo de geopolimerizagdo podem ser sintetizadas no fluxograma da

Figura 4.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas reacionais de geopolimerizacio
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Fonte: Adaptado de Duxson et al., 2007.

3.2.2.2 Cinética de reagio em sistemas bindrios escoria de alto-forno — argila calcinada

Em sistemas binarios compostos por escoria granulada de alto-forno e argila calcinada, a
cinética de reagdo torna-se mais complexa devido a coexisténcia de diferentes taxas de dissolucao
e precipitagdo térmica (Maier et al., 2020).

Na argila calcinada, o ataque alcalino inicial acontece de forma muito agressiva. Isso ocorre
porque a estrutura da caulinita fica tensionada e instavel apds passar pela desidroxilagao térmica
no forno. Na pratica, o ativador quebra essa estrutura de forma quase imediata, liberando muito
calor e ions de aluminato para a solu¢ao. Em ensaios de calorimetria isotérmica, essa dissolug¢ao
acelerada corresponde ao primeiro pico de fluxo de calor, que ocorre de forma tao rapida que a
literatura aponta o risco de perda desse sinal inicial em misturas externas, exigindo a calorimetria

com mistura interna para capturar os primeiros minutos de reacao (Bernal et al., 2011; Siyal et al.,
2024).
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Ap6s a rapida dissolugdo inicial, o sistema passa por um periodo de inducdo. Em materiais
como a argila calcinada, a liberacdo rapida de ions de aluminio aumenta a concentragdo dessas
particulas na solugdo e favorece reagdes intensas de policondensacdo. Isso caracteriza a etapa de
aceleracdo e formag¢ao do gel. Embora esse evento tenha menor fluxo de calor em comparagdo a
etapa de dissoluc¢do, seu perfil térmico ¢ mais amplo. Dessa forma, ¢ nessa fase que ocorre a maior
liberacdo de energia acumulada associada a formagao e ao endurecimento da matriz nas primeiras
horas (Bernal et al., 2011; Maier et al., 2020).

O comportamento térmico inicial da argila calcinada ¢ diferente do observado na escéria.
A dissolucao da escoéria acontece de forma mais gradual, comecando pela quebra de ligagdes
associadas ao calcio e ao magnésio, como apontado por Zhao et al. (2024). Com isso, o pico de
aceleragdo relacionado a formacao de sua rede cimenticia tende a ser mais amplo, menos intenso
e ocorre em tempos mais tardios (Bernal et al., 2011).

A cinética de reagdo em sistemas hibridos ¢ fortemente influenciada pela propor¢ao entre
os precursores ¢ pela alcalinidade do meio (Gomes et al., 2025; Yip; Lukey; Van Deventer, 2005).
Elevados teores de argila calcinada intensificam os eventos térmicos iniciais e favorecem a rapida
formagdo da rede tridimensional. Por outro lado, maiores propor¢des de escoria aceleram as
reacdes posteriores e reduzem o tempo de pega do cimento. A liberagdo gradual de calcio pela
escoria contribui para a consolida¢do da matriz cimenticia, promovendo uma estrutura mais densa

e evidenciando a interagdo entre os produtos formados (Bernal et al., 2011; Gomes et al., 2025).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Estrutura Metodologica

O trabalho avaliou a trabalhabilidade, a cinética de reagao ¢ a resisténcia mecanica de dois
sistemas de cimentos alcali-ativados: um sistema binario, composto por 50% de argila calcinada e
50% de escoria granulada de alto-forno, e um sistema ternario, constituido por argila calcinada,
escoria granulada de alto-forno e calcario calcitico na propor¢do de 1:1:1, em massa.

Em ambos os sistemas propostos, o teor de ativador alcalino variou entre 15% e 20% em
relagdo a massa total da mistura. Como amostra de referéncia para fins comparativos, adotou-se
um sistema composto exclusivamente por escoria granulada de alto-forno como precursor e 12%
de ativador alcalino. A adogao dessa formulagao justifica-se por se tratar de um trago de referéncia
desenvolvido internamente pela empresa parceira desta pesquisa, atualmente em estagio avangado
de validacdo tecnoldgica e comercial. O resumo de todas as misturas utilizadas no trabalho

encontra-se apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao dos sistemas dlcali-ativados e identificacio das misturas

Ativador alcalino  Precursor Identificacao
% m/m) (% m/m) Componentes do precursor das misturas

15,00 85,00 15-AE
16,25 83,75 Sistema binario 16.25-AE
17,50 82,50 Argila - Escoéria 17.5-AE
18,75 81,25 (50:50 % m/m) 18.75-AE
20,00 80,00 20-AE
15,00 85,00 15-AEC
16,25 83,75 Sistema Ternario 16.25-AEC
17,50 82,50 Argila - Escoria - Calcario 17.5-AEC
18,75 81,25 (33:33:33 % m/m) 18.75-AEC
20,00 80,00 20-AEC
12,00 88,00 Referéncia 100% escoria REF

Fonte: Proprio autor, 2026.
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Inicialmente, realizou-se a caracterizacao fisico-quimica das matérias-primas empregadas,
incluindo os precursores e o filer calcario. Foram conduzidos ensaios de fluorescéncia de raios X
(FRX), determinagdo da area superficial especifica pelo método de Blaine, analise da distribuigao
granulométrica por difragdo a laser, indice de finura por peneiramento e perda ao fogo (LOI). Para
o ativador alcalino sélido, além da analise composicional por FRX, foi realizado o ensaio de
solubilidade.

A avaliagdo do desempenho dos sistemas propostos e do sistema de referéncia foi realizada
por meio de trés metodologias principais. A trabalhabilidade foi determinada na pasta em estado
fresco por meio do ensaio de mini-slump. A cinética de reagdo foi monitorada por calorimetria
isotérmica. A resisténcia mecanica do cimento foi avaliada por meio do ensaio de compressao de
corpos de prova cilindricos, conforme as diretrizes da ABNT NBR 7215 (ABNT, 2025a). O
fluxograma apresentado na Figura 5 sintetiza as etapas metodoldgicas adotadas no

desenvolvimento do trabalho.

Figura 5 — Fluxograma metodolégico

Caracterizacao fisico-
quimica das matérias-

Ensaios em pasta Ensaios em argamassa

primas
Ativador Precursores
+ v ‘ ]
Perda ao fogo Mini Slump
I I I Resisténcia a compressio:
1,3, 7 e 28 dias
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) Calorimetria isotérmica

I I
Massa especifica
I |
Solubilidade Area superficial especifica
I
Granulometria a laser
I

indice de finura

Fonte: Proprio autor, 2026.
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4.2 Materiais

Os materiais empregados neste trabalho foram a argila calcinada, escoria de alto-forno, calcério

calcitico e o ativador alcalino, conforme demonstrados na Figura 6.

Figura 6 — Materiais empregados

Argila calcinada Escoéria de alto-forno

Ativador

Fonte: Proprio autor, 2026.

O ativador alcalino utilizado neste estudo foi fornecido pela Circlua S.A., localizada em Belo
Horizonte, MG, Brasil. Trata-se de um produto de natureza proprietaria, desenvolvido no ambito
de uma tecnologia patenteada.

Além disso, a argila calcinada empregada como precursor também foi fornecida pela Circlua
S.A., apresentando elevado teor de caulinita (>65%) e sendo proveniente de estéril composto por
minerais argilosos e hidréxidos de ferro.

A escoria granulada de alto-forno (GGBFS), utilizada como precursor cimenticio, foi
fornecida pela Gerdau e corresponde a um subproduto gerado durante o processo de produgdo de
ferro-gusa. Também foi utilizado calcario calcitico como filer mineral na composi¢ao do sistema

ternario, fornecido pela empresa Minasol Calcério.
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Por fim, para a moldagem das argamassas, foram empregados agregados miudos
normalizados conforme a ABNT NBR 16541:2016 (ABNT, 2016b), constituidos pelas fra¢des

fina, média fina, média grossa e grossa.

4.3 Meétodos

Para o desenvolvimento e avaliacdo dos sistemas alcali-ativados, os ensaios experimentais
deste trabalho foram conduzidos com base nos procedimentos estabelecidos pelas Normas
Brasileiras (ABNT). Para a classificagao de desempenho do cimento desenvolvido, os resultados
foram comparados aos critérios estabelecidos na ASTM C1948-24 (ASTM, 2024). Trata-se da
norma internacional mais recente e especifica para cimentos alcali-ativados, a qual estabelece
requisitos minimos de propriedades fisicas e mecanicas voltados exclusivamente a avaliacdo de
desempenho desses materiais. Embora a ASTM C1948-24 referencie métodos de ensaio baseados
em normas americanas, os principios fisicos e mecanicos avaliados sdao equivalentes aos adotados
pelas normas nacionais. Na sequéncia, sdo apresentados os métodos empregados em cada etapa do

trabalho.

4.3.1 Caracterizagoes das Matérias-Primas

4.3.1.1 Perda ao fogo

A perda ao fogo (LOI) foi determinada com base na ABNT NBR 17086-6:2025 (ABNT,
2025b) com o objetivo de quantificar a presenga de compostos volateis, como agua estrutural,
matéria organica e carbonatos, atuando como parametro de controle da composi¢do das matérias-
primas. Adicionalmente, os resultados de LOI foram utilizados como informag¢ao complementar a
analise por fluorescéncia de raios X (FRX), permitindo a correta interpretacdo da composi¢ao
quimica dos materiais. Para a realizagdo do ensaio de perda ao fogo, cada amostra de argila
calcinada, escoria de alto-forno, calcario calcitico e o ativador sélido foi submetida a calcinagao
em cadinhos em triplicata a temperatura de 950°C por 1h. A perda ao fogo final corresponde a

média desses trés valores. A perda ao fogo individual € calculada com base na Equagao 11.
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_mj-mp
LOI="5"2-100 (11)

Sendo:
m: a massa da amostra utilizada no ensaio (g);
mji: a massa do cadinho mais a massa da amostra (g);

mp: a massa do cadinho mais a massa da amostra, apos a calcinagdo (g).
4.3.1.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A composicdo quimica dos precursores e¢ do ativador alcalino foi determinada
quantitativamente por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), permitindo a
quantificagdo dos principais Oxidos constituintes, essenciais para a compreensdao do
comportamento quimico do sistema.

Para a realizacdo deste ensaio, uma aliquota de cada amostra de matéria-prima foi fundida
em uma maquina de fusdo (modelo Le Neo Fluxer, Claisse) utilizando uma mistura fundente a
base de borato. Esse processo resultou na formagao de uma pastilha vitrea homogénea, eliminando
assim as interferéncias mineralogicas e os efeitos causados pelo tamanho das particulas. Em
seguida, a pastilha obtida foi analisada em um espectrometro de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva da marca Malvern Panalytical, modelo Epsilon 4, sendo ambos os equipamentos

ilustrados na Figura 7.

Figura 7 — (a) Maquina de fusiao e (b) EDXRF
a) mmmm 1
N0 ' 6\
FLUXER v

- ©

CLAISSE

Fonte: Proprio autor, 2026.
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Durante a analise, a amostra foi irradiada por um feixe primario de raios X, promovendo a
emissdo de radiagdo secundaria caracteristica de cada elemento presente. Essa radiagdo foi
detectada pelo equipamento, permitindo a identificagdo e quantificagdo dos elementos com base
em suas energias caracteristicas. As intensidades medidas foram convertidas em concentragdes por
meio de curvas de calibrag¢do obtidas com padrdes de referéncia. Os resultados foram expressos na
forma de 6xidos estaveis, com normalizacdo a 100%, considerando os valores previamente

determinados de perda ao fogo.
4.3.1.3 Massa especifica real
A massa especifica dos materiais em p6 foi determinada por picnometria a gas, utilizando

hélio como fluido de medigdo, por meio de um picndmetro a gas da Micromeritics Instrument

Corporation, modelo AccuPyc, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Picnémetro a gas
= FN

Fonte: Proprio autor, 2026.

O método baseia-se na variagdo de pressdo de um gas em volumes conhecidos, que, sob
condigdes de temperatura constante, ¢ descrita pela relagao de Boyle, apresentada na Equagao 12.
Esse principio permite a determinacao do volume real das particulas. Como o hélio penetra nos
poros abertos, o volume medido corresponde ao volume sélido das particulas acrescido dos poros
ndo acessiveis ao gas, como os poros fechados. A partir desse volume ¢ da massa previamente
determinada, calcula-se a massa especifica real do material. O ensaio foi conduzido de acordo com

as diretrizes da ABNT NBR ISO 12154:2022 (ABNT, 2022).
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P1V1:P2V2 (12)

Sendo:

Py: a pressdo inicial na camara de gas comprimido;
P,: a pressao final do sistema equilibrado;

V,: 0 volume da camara de gas comprimido;

V,: o volume total acessivel ao gas no sistema.

4.3.1.4 Area superficial especifica

A area superficial especifica dos materiais foi determinada pelo método de Blaine,
conforme a ABNT NBR 16372:2015 (ABNT, 2015), com o objetivo de avaliar o grau de finura
dos materiais. O ensaio foi realizado utilizando analisador automatico de Blaine modelo PP120,
conforme ilustrado na Figura 9. O método baseia-se na medi¢ao do tempo necessario para que um
volume de ar escoe através de uma camada compactada de material, com porosidade e dimensdes
controladas. A resisténcia a passagem do ar estd diretamente relacionada a 4rea superficial das
particulas, de modo que materiais mais finos apresentam maior superficie especifica e,

consequentemente, maiores tempos de escoamento.

Figura 9 — Analisador automatico de Blaine

Fonte: Proprio autor, 2026.
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4.3.1.5 Granulometria a laser

A distribui¢do do tamanho de particulas dos precursores e do filer foi determinada por meio
de granulometria a laser. As medi¢des foram realizadas utilizando um granulometro a laser
(Particle Size Analyzer — PSA), conforme ilustrado na Figura 10. O principio do método baseia-
se na interacdo entre um feixe de laser incidente e as particulas dispersas da amostra. A partir da
analise do padrdo de espalhamento e difracdo da luz, o sistema do equipamento calcula a
distribuicdo granulométrica do material, permitindo a obtencao da distribui¢dao granulométrica na

faixa de 0,1 um a 3000 pm.

Figura 10 — Granulémetro a laser

Fonte: Proprio autor, 2026.

4.3.1.6 Indice de finura

O indice de finura dos materiais foi determinado com o intuito de quantificar a fra¢ao de
particulas mais grosseiras presentes nas amostras, servindo como um parametro complementar as
analises de area superficial e distribuicdo granulométrica a laser. O ensaio foi conduzido segundo
com as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 12826:2014 (ABNT, 2014). Para a realizagao das
medigdes, empregou-se um peneirador aerodinamico, modelo A058-05N (Matest), conforme

ilustrado na Figura 11.



34

Figura 11 — Peneirador aerodiniamico

AIR JET SIEVE-TRONIC

Fonte: Proprio autor, 2026.

O principio do método baseia-se na aplicacdo de um fluxo de ar controlado que atravessa
a malha da peneira de baixo para cima, promovendo a desaglomeragao do p6 e o arraste continuo
das particulas mais finas, enquanto a fracdo de material mais grosso permanece retida para

posterior pesagem. O calculo para a obtencao deste indice foi realizado por meio da Equagao 13.

RFc
<100 (13)

=

Onde:

I;: € o indice de finura do material na peneira selecionada (%);

R: ¢ a massa do material retido na peneira (g);

M: ¢ a massa inicial do material ensaiado (g);

F.: € o fator de correcdo da peneira utilizada (assumindo-se o bom estado de conservacao

e limpeza da malha do equipamento, o fator de correcdo foi considerado unitario).

4.3.1.7 Solubilidade

A determinagdo do teor de residuo insoluvel do ativador alcalino foi realizada por meio de
ensaio de solubilidade em meio aquoso, executado em triplicata. O procedimento consistiu na
dispersao de 10 g de amostra em 400 g de agua destilada, seguida de agitagdo magnética continua

a aproximadamente 600 rpm por 15 minutos. Apds 1 minuto de repouso, a suspensao foi submetida
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a filtracdo utilizando sistema com membrana de porosidade de 0,45 pm. O conjunto contendo o
filtro e o material retido foi entdo seco em balanga determinadora de umidade e, posteriormente,
resfriado em dessecador até atingir a temperatura ambiente.

O percentual de residuo insoltvel (RI) foi determinado por via gravimétrica, conforme a

Equagao 14.
Mg
RI= VR 100 (14)

Onde:
RI: ¢ o residuo insoluvel (%);

M,;: € a massa do conjunto (bandeja + filtro) contendo o residuo ap6s secagem (g);

M;: € a massa do conjunto pesa-filtro e filtro mais material insoluvel apos a secagem (g).
4.3.2 Mini-slump

A avaliacdo da trabalhabilidade no estado fresco foi realizada por meio do ensaio de mini-
slump, uma adaptagdo em escala reduzida do ensaio tradicional de abatimento do tronco de cone,
amplamente empregada para a caracterizagdo de pastas (Dorr et al., 2020). Para sua execucao,
utiliza-se um molde tronco-conico, conhecido como cone de Kantro, que possui dimensdes
padronizadas de 19 mm de didmetro superior, 38 mm de didmetro inferior ¢ 57 mm de altura
(Kantro, 1980). Esse molde ¢ posicionado no centro de uma placa de vidro nivelada, cuja principal
vantagem ¢ permitir o acoplamento de um dispositivo de filmagem na parte inferior, possibilitando
o registro do espalhamento da pasta de baixo para cima. Na face inferior dessa placa de vidro, ha
uma escala em milimetros. O aparato experimental e o cone utilizado no ensaio estdo apresentados

na Figura 12.
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Figura 12 — Aparato do Mini-slump: (a) posicionamento do cone de Kantro na base de ensaio; (b)
Perspectiva inferior do cone; e (¢) Perspectiva superior do cone.

a) \ b)

Fonte: Proprio autor, 2026.

Para o ensaio, foram utilizados 100 g de cimento para cada amostra, com relagdo
agua/cimento de 0,48. O procedimento metodologico iniciou-se com o vertimento do material seco
no recipiente contendo agua, seguido do inicio imediato da mistura. As pastas foram preparadas
individualmente, utilizando um dispersor de alta velocidade, com rota¢dao de 1000 rpm durante 60
segundos.

Antes do ensaio, a placa de vidro foi umedecida e o cone, previamente centralizado, foi
preenchido com a pasta. Apds o preenchimento, aguardaram-se 30 segundos, e o cone foi entdo
levantado verticalmente de forma continua, ao longo de aproximadamente 10 segundos,
garantindo o completo escoamento do material. O didmetro de espalhamento foi medido em trés
diregdes distintas.

Para obtencdo de medidas mais precisas, minimizando erros de leitura, foi realizada a
analise das imagens obtidas por filmagem. Selecionou-se o instante correspondente a abertura
maxima da pasta, a partir do qual foi feita a captura de tela. As imagens foram entdo importadas
para o software de processamento de imagens ImageJ.

Inicialmente, realizou-se a calibracdo da escala da imagem (relacdo pixel/milimetro) a
partir de uma referéncia de comprimento conhecido (10 mm), obtida com base na régua presente
na propria imagem. Em seguida, a regido de interesse correspondente ao espalhamento da pasta
foi delimitada e recortada. A imagem foi entdo convertida para escala de cinza (8 bits) e submetida
a um processo de limiariza¢do, no qual um valor de intensidade é definido para separar a pasta do

fundo, permitindo sua conversao em uma imagem bindria e o isolamento preciso da geometria de
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espalhamento. Posteriormente, a area ocupada pela pasta foi determinada automaticamente por
meio de andlise de imagem. A partir desse valor, calculou-se o didmetro equivalente final da
mistura.

Os diametros obtidos permitem inferir o comportamento reoldgico das pastas,
especialmente a tensdo de escoamento dindmica, que representa a tensao minima necessaria para
manter o material fluindo, ou a tensdo no exato momento em que o escoamento ¢ interrompido.
Essa propriedade pode ser estimada a partir do didmetro de espalhamento por meio do modelo
teorico proposto por Roussel et al. (2005) e Roussel e Coussot (2005), posteriormente validado
para pastas alcali-ativadas por Tan, Bernal e Provis (2017). Nesse modelo, a tensdao de escoamento
¢ inversamente proporcional ao diametro final de espalhamento, sendo calculada em fun¢ao do
volume geométrico do cone de Kantro e da densidade da pasta no estado fresco, conforme a

Equacao 15 (Tan; Bernal; Provis, 2017).

0= 225pgV? (1 5)

T 12822R°

Onde:

To: ¢ a tensdo limite de escoamento (Pa);
p: é a massa especifica da pasta (kg/m?);
g: é a aceleragdo da gravidade (m/s?);

V: ¢é 0 volume do cone de Kantro (m?);

R: ¢ o raio final de espalhamento da mistura (m).
4.3.3 Calorimetria isotérmica

A cinética de reacdo e o calor liberado pelas formulagdes de cimento foram avaliados por
meio de calorimetria isotérmica, utilizando um calorimetro modelo TAM Air (TA Instruments),
equipado com oito canais duplos. As pastas foram preparadas adotando-se a mesma relagao
agua/cimento (a/c = 0,48) dos demais ensaios.

O preparo das amostras foi realizado por mistura externa manual entre o material
cimenticio e agua destilada. Imediatamente apds a homogeneizagao, aproximadamente 5 g da pasta

foram transferidos para uma ampola, a qual foi devidamente selada e inserida no calorimetro. O
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ensaio foi conduzido com monitoramento continuo do fluxo de calor e do calor acumulado por um
periodo de 72 horas.

Ap0s a aquisi¢do, os dados foram normalizados em relagdo a massa de cimento presente
na amostra, sendo o fluxo de calor expresso em mW/g e o calor acumulado em J/g. Para a anélise
do calor acumulado, consideraram-se os dados a partir de 45 minutos apds a inser¢ao da ampola
no equipamento, de modo a desconsiderar o periodo inicial de estabilizagdo térmica. A Figura 13

apresenta o calorimetro e a ampola utilizados no ensaio.

Figura 13 — (a) Calorimetro isotérmico TAM Air; (b) Ampola utilizada no ensaio.
b)

Fonte: Proprio autor, 2026.

4.3.4 Resisténcia a compressdo

A avaliagdo do desempenho mecanico das misturas no estado endurecido foi realizada por
meio do ensaio de resisténcia & compressdo em corpos de prova cilindricos, adotando-se as
diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 7215 (ABNT, 2025a). Para a dosagem, adotou-se
o traco padrao em massa de 1:3, uma parte de cimento alcali-ativado para trés partes de areia
normalizada, sendo a areia normalizada dividida em 4 partes fragdo grossa, grossa média, fina e
fina média. A relagdo agua/cimento (a/c) foi fixada em 0,48, a mesma adotada para os demais
ensaios em pasta.

A mistura mecanica da argamassa foi executada em uma argamassadeira, seguindo
rigorosamente os procedimentos normativos. Imediatamente apds a mistura, procedeu-se a
determinagdo do indice de consisténcia, a fim de avaliar a fluidez da mistura no estado fresco,

conforme os parametros da ABNT NBR 13276 (ABNT, 2016a).
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Para a realizag¢do deste ensaio, utilizou-se uma mesa elétrica de consisténcia (modelo MC-
199, SOLOTEST), sobre a qual centralizou-se um molde troncoconico metalico. O preenchimento
do molde foi realizado com o auxilio de uma espatula, dividido em trés camadas sucessivas, sendo
cada uma adensada por meio de golpes com um soquete padrdo. Apds o preenchimento e o
rasamento do topo, o molde foi removido verticalmente com cuidado. Em seguida, a mesa de
consisténcia foi acionada para aplicar quedas sucessivas e padronizadas, provocando o abatimento
e o espalhamento da argamassa. Com o uso de um paquimetro, mediu-se o didmetro final do
circulo formado pelo material em 3 posicdes diferentes. O indice de consisténcia da mistura foi
registrado a partir da média dessas medi¢des, expresso em milimetros. Finalizada a leitura, todo o
material espalhado foi recolhido, homogeneizado manualmente e reintegrado ao restante da
mistura para dar continuidade a moldagem dos corpos de prova. A argamassadeira e a mesa elétrica

de consisténcia estdo apresentadas na Figura 14.

Figura 14 — (a) Argamassadeira; (b) Mesa elétrica de consisténcia.
: — b)

Fonte: Proprio autor, 2026.

Em seguida, os corpos de prova foram moldados em formas cilindricas metélicas de 50
mm de diametro por 100 mm de altura. Com o auxilio de um funil e uma espatula, a argamassa foi
inserida nos moldes em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais. Cada camada foi
adensada com 30 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos utilizando um soquete
padronizado, sendo o topo nivelado com uma espatula.

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a cura inicial, ainda dentro dos

moldes, por um periodo de 24 a 48 horas. Transcorrido este prazo, as amostras foram desmoldadas
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e submetidas a cura imida até o momento exato dos rompimentos, realizados nas idades de 1, 3,
7 e 28 dias.

Os ensaios de compressdo foram conduzidos em um sistema conjugado Intermetric,
composto por uma maquina universal de ensaios acoplada a uma prensa hidraulica iM-300kN
(Figura 15). O ensaio foi configurado para o método correspondente a compressao de cilindros de
50x100 mm, aplicando-se uma taxa de carregamento continua de 0,25 MPa/s até a ruptura da
amostra. Para cada idade e trago avaliados, rompeu-se um conjunto de quatro corpos de prova,

adotando-se a média dos resultados validos como a resisténcia final do sistema.

Figura 15 — Maquina universal de ensaios e prensa hidraulica

_ , P

Fonte: Proprio autor, 2026.

Por fim, para avaliar a influéncia do teor de ativador alcalino na resisténcia a compressao,
os dados experimentais foram analisados por meio de anélise de variancia (ANOVA) e regressao
polinomial. O ajuste do modelo foi realizado nessa etapa final, adotando-se um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), buscando minimizar os erros e obter a equacao mais simples capaz
de representar adequadamente os dados experimentais. O modelo obtido permite estimar a

resisténcia mecanica em funcao do teor de ativador dentro da faixa estudada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas

A caracterizagdo fisico-quimica das matérias-primas, incluindo parametros como
composi¢do quimica, area especifica e demais propriedades relevantes, esta apresentada na Tabela
2.

Tabela 2 - Caracterizacoes das matérias-primas utilizadas

Técnica de Escoria de Argila Calcario
Parametros Ativador
caracterizagao Alto-forno Calcinada Calcitico
Si0; (%) 47,2 35,8 394 2,0
AL O3 (%) 0,0 10,5 32,7 0,4
Fe203 (%) 0,3 1,9 22,7 0,2
CaO (%) 0,1 41,2 0,0 50,0
Fluorescéncia MgO (%) 0,0 7,9 0,0 10,7
de Raios X (FRX) TiO2 (%) 0,0 0,5 1,7 0,1
P20s (%) 0,0 0,0 0,2 0,3
NaxO (%) 48,6 0,2 0,2 0,3
K>0 (%) 0,1 0,4 0,0 0,0
MnO (%) 0,0 0,7 0,1 0,0
D10 (um) - 2,3 1,5 1,8
D50 (um) - 13,9 9,5 15,1
Granulometria a
D90 (um) - 38,9 46,5 61,1
laser
Dmédio (pum) - 18,6 17,9 25,2
Span - 2,6 4,7 3,9
Picnometria a8 G4s ~ Massa Especifica (g/cm?) 2,53 2,96 3,04 2,81
Perda ao fogo Perda ao Fogo (%) 5,48 0,84 1,85 44,36
Blaine Area Superficial (cm?/g) - 4036,1 - 4729,8
indice de Finura Finura #325 (45 pm) - 3,42% 14,45% 28,02%
Residuos Insoluveis (%) 10,4 - - -
Solubilidade

pH 12,7 ; ] )

Fonte: Proprio autor, 2026.
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A caracterizagdo quimica dos materiais mostrou composi¢does adequadas para aplicagao
em sistemas alcali-ativados. A escoria de alto-forno apresentou elevados teores de CaO, 41,2%, e
Si02, 35,8%, com relagdes CaO/Si0: e Al205/Si02 compativeis com faixas favordveis a ativacao
alcalina e a formacdo do gel C-A-S-H (Provis; Van Deventer, 2014). O baixo teor de perda ao
fogo, de 0,84%, indica reduzida presenca de umidade e carbonatagcdo. Além disso, o resfriamento
rapido utilizado na producdo da escoéria granulada favorece a formacdo de fases
predominantemente vitreas, associadas a maior reatividade do material.

A argila calcinada apresentou elevados teores de silica, 39,4%, e alumina, 32,7%,
principais 60xidos formadores de rede envolvidos nos mecanismos de ativacdo alcalina e na
formacao da matriz cimentante (Duxson et al., 2007). O somatério de SiO2, Al:Os e Fe2Os atingiu
94,8%, atendendo com ampla margem ao limite minimo estabelecido pela ASTM C618 para
materiais pozolanicos (ASTM, 2017). O baixo valor de perda ao fogo, de 1,85%, sugere eficiéncia
do processo de calcinagdo e reduzida presenca de fases hidratadas ou matéria organica residual.
Além disso, o elevado teor de Fe2Os, de 22,7%, caracteriza o material como uma argila ferruginosa,
justificando sua maior massa especifica, de 3,04 g/cm?, em relagdo aos demais precursores. Ja o
calcario apresentou elevada perda ao fogo, de 44,36%, compativel com a decomposi¢do dos
carbonatos presentes no material.

O ativador alcalino apresentou 47,2% de SiO: e 48,6% de Na-O, resultando em um modulo
de silica igual a 1. Essa composi¢ao favorece a dissolu¢do dos precursores e a formagao dos géis
C-A-S-H e N-A-S-H (Provis; Van Deventer, 2014). A analise de solubilidade gerou uma solugao
com pH de 12,7, valor que comprova sua capacidade de fornecer o meio altamente alcalino
necessario para acelerar a cinética de reagdo. O ensaio indicou ainda a presenca de 10,4% de
residuos insoluveis, associados a particulas minerais que ndo participam diretamente das reagoes
de ativagao.

Na caracterizagao fisica, a argila calcinada apresentou o menor didmetro mediano do
sistema, com D50 de 9,5 um, favorecendo o efeito filer e aumentando os sitios de nucleagao para
formagao dos produtos de reacdo. O indice de Blaine ndo foi determinado para esse material devido
a limitacdo do método para particulas lamelares. Como a técnica se baseia na permeabilidade ao
ar, a geometria em placas da argila dificulta a passagem do fluxo durante o ensaio e pode

superestimar a area superficial especifica. A escoria apresentou elevada area superficial, de 4036,1
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cm?/g, e baixa reten¢do na peneira de 45 pm, de 3,42%, indicando moagem eficiente. J4 o calcario
apresentou maior tamanho médio de particulas, com D50 de 15,1 um, maior retengdo na peneira
de 45 pm, de 28,02%, e elevada area superficial especifica, de 4729,8 cm?/g.

Por fim, os resultados atenderam aos critérios da ASTM C1948/C1948M-24. A norma nao
estabelece limites quimicos para os materiais individuais, mas exige a caracterizagdo dos
precursores e a identificagdo dos principais 6xidos constituintes. Dessa forma, os materiais
analisados apresentaram composicdo quimica compativel com os requisitos normativos para

sistemas cimenticios alcali-ativados.

5.2 Mini-slump

Os resultados do ensaio de mini-slump e da tensdo limite de escoamento estimada para as

diferentes formulacdes estdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Mini-slump das pastas avaliadas
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A incorporacdo da argila calcinada no sistema bindrio reduziu significativamente a
trabalhabilidade, resultando nos menores valores de espalhamento, entre 95,26 mm e 107,26 mm.
Além de sua morfologia lamelar, esse comportamento ¢ fortemente governado pela granulometria
do material, uma vez que a argila calcinada apresentou o menor didmetro mediano do sistema (D50
de 9,5 um). Logo, a elevada concentracao de particulas finas aumenta expressivamente a demanda
por liquido de molhagem das superficies, reduzindo a fracdo de fluido livre disponivel para a
lubrificagdo da suspensdo (Dorr et al., 2020; Van Deventer et al., 2010).

A introducdo do calcério no sistema ternario promoveu melhora significativa da fluidez,
com incremento médio de 32,4% no didmetro de espalhamento em comparagdo aos tragos binarios
equivalentes. Esse ganho reoldgico esta diretamente relacionado a distribui¢cao granulométrica do
calcario, que se caracteriza por uma curva mais ampla (Span de 3,9) e pela presen¢a de uma fragao
grossa representativa (D50 de 15,1 um e retencdo de 28,02% na peneira de 45 um).

Essa maior amplitude de tamanhos de particulas otimiza o empacotamento granular da
matriz cimenticia, reduzindo o volume de vazios interparticulares. Consequentemente, a demanda
de fluido para preencher esses vazios diminui, disponibilizando um maior volume de ativador para
atuar na lubrificacdo do sistema, o que reduz a viscosidade e facilita o fluxo.

Além da composicdo dos precursores, o aumento do teor de ativador alcalino também
contribuiu para o aumento do mini-slump e para a reducdo da tensdo de escoamento em todas as
formulacdes. Segundo Dorr et al. (2020), maiores teores de ativador aumentam a fracao liquida
efetiva da mistura devido a presenca de espécies dissolvidas na solu¢do alcalina, intensificando os
efeitos de lubrificag¢do hidrodinadmica entre as particulas solidas. Dessa forma, as misturas binarias
apresentaram maior coesdo e maior tensdo limite de escoamento, enquanto os sistemas ternarios
demonstraram maior diametro de espalhamento e menores exigéncias de tensdo dindmica para o

escoamento

5.3 Calorimetria Isotérmica

Os resultados de fluxo de calor e calor acumulado dos sistemas bindrios estdo apresentados

nas Figuras 17 e 18, e, para o sistema ternario, nas Figuras 19 e 20. J4 a Tabela 3 apresenta os

parametros calorimétricos das formulagdes avaliadas.
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Figura 17 — Fluxo de calor do sistema binario
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Calor Acumulado (J/g)

Figura 18 — Calor acumulado do sistema binario
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Figura 19 — Fluxo de calor do sistema ternario
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Figura 20 — Calor acumulado do sistema ternario
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Tabela 3 — Fluxo de calor maximo e calor acumulado total das misturas
Misturas Fluxo de calor maximo (mW/g) Calor acumulado total (J/g)

L15-AE 64,11 56,86
L16.25-AE 84,08 78,81
L17.5-AE 84,81 100,73
L18.75-AE 97,22 117,06
L20-AE 106,44 129,14
L15-AEC 63,04 50,05
L16.25-AEC 69,15 60,01
L17.5-AEC 70,76 80,84
L18.75-AEC 82,73 91,91
L20-AEC 95,51 100,65
REF 56,60 145,69

Fonte: Proprio autor, 2026.

A analise da calorimetria isotérmica evidenciou diferencas na cinética de reacdo das
formulacdes. A mistura REF apresentou um pico inicial de elevada liberag¢do de calor, atingindo
56,60 mW/g aos 4,46 min, associado a dissolu¢do inicial da escoria. Entretanto, esse primeiro pico
pode estar parcialmente superestimado devido a estabilizagdo térmica do sistema no calorimetro
durante os instantes iniciais do ensaio. ApoOs essa etapa, observou-se um periodo de inducao
seguido por um pico secundario préximo de 20 h, comportamento tipico de sistemas a base de
escoria ativada (Usherov-marshak et al., 2021). Esse segundo pico esta relacionado a aceleracao
das reacdes de hidratagdo e a formagdo dos géis C-A-S-H, responsaveis pelo endurecimento da
matriz e pelo elevado calor acumulado do sistema, de 129,14 J/g.

A introdugdo da argila calcinada no sistema binario e ternario, juntamente com o aumento
do teor de ativador, alterou significativamente o comportamento térmico do sistema.
Diferentemente da mistura REF, as pastas contendo argila exibiram apenas um pico inicial intenso,
seguido por um longo periodo de desaceleragao até o final do ensaio. Esse comportamento esté
relacionado a rapida dissolucdo das espécies de aluminio, que promove a formagdo precoce de
uma camada de gel sobre as particulas ainda ndo reagidas. Essa camada dificulta o avango das
reacdes, fazendo com que o processo passe a ocorrer de forma mais lenta por difusdo (Siyal et al.,
2024), o que explica a auséncia de um segundo pico bem definido e a manutengao de baixos valores

de fluxo de calor ao longo do ensaio, periodo associado a formagao simultanea dos géis N-A-S-H
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e C-A-S-H (Yip; Lukey; Van Deventer, 2005). Além disso, o aumento do teor de ativador elevou
o calor total acumulado devido a maior disponibilidade de ions hidroxila, intensificando a
dissolucdo dos precursores e as reagdes de ativacao.

Por outro lado, a incorporagdo de calcario no sistema terndrio reduziu o fluxo de calor
maximo, atingindo 95,51 mW/g, além de diminuir o calor total acumulado para 100,65 J/g. Esse
comportamento pode ser explicado principalmente pelo efeito de dilui¢do, uma vez que o calcario
apresenta menor reatividade inicial em comparacdo aos demais precursores. Segundo Ren et al.
(2024), a menor participacao inicial do calcario nas reagdes aumenta a quantidade de dgua livre
disponivel no sistema. Essa agua excedente atua absorvendo parte da energia térmica gerada pela

ativagdo alcalina dos demais precursores, resultando na medi¢do de um menor fluxo de calor.

5.4 Desempenho Mecdanico

Os resultados de resisténcia a compressao nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias, bem como os
valores de indice de consisténcia das formulagdes binarias e ternarias, estdo apresentados na Figura

21 e Figura 22, respectivamente.

Figura 21 — Resisténcia a compressio do sistema binario
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Figura 22 — Resisténcia a compressao do sistema ternario
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O cimento REF apresentou a elevada reatividade esperada, com ganho de resisténcia inicial
de 20,4 MPa em 1 dia, atingindo 54,3 MPa aos 28 dias. Além disso, suas resisténcias em idades
iniciais e intermediarias foram superiores as observadas nos sistemas AE e AEC.

Nos sistemas alcali-ativados binério e terndrio, a introducdo da argila calcinada modificou
significativamente a cinética inicial das reacdes. Conforme observado na anélise de calorimetria,
a rapida formagao de uma camada de gel primario sobre as particulas ainda nao reagidas faz com
que a reagdo passe a ocorrer principalmente por difusao (Siyal et al., 2024). Esse comportamento
explica as baixas resisténcias iniciais observadas em todos os sistemas contendo argila, em
comparagdo com a mistura de referéncia. Além disso, o desenvolvimento da resisténcia mostrou
forte dependéncia do teor de ativador. Em baixas dosagens, como no traco L15-AE, a quantidade
de ions hidroxila (OH") disponivel nao ¢ suficiente para manter a dissolucdo eficiente dos
precursores, resultando em baixos valores de resisténcia, atingindo apenas 4,2 MPa aos 28 dias.

Com o aumento do teor de ativador, a maior alcalinidade intensificou a dissolugao da silica

e da alumina, favorecendo uma maior formacao e interligacao dos géis gerados. Esse efeito explica
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o bom desempenho do trago L20-AE, que atingiu 60,1 MPa aos 28 dias, superando a resisténcia
final da mistura de referéncia.

No sistema terndrio, observou-se que as formulagdes apresentaram maiores resisténcias
aos 7 e 28 dias para teores de ativador entre 15% e 18,75%, superando o sistema bindrio nessa
faixa. Esse ganho de resisténcia pode estar relacionado a dois mecanismos principais. O primeiro
esta associado ao papel fisico e quimico do calcario. Do ponto de vista fisico, ele melhora o
empacotamento das particulas e funciona como sitio de nucleagdo para os produtos formados. Do
ponto de vista quimico, o carbonato de célcio pode sofrer dissolugdo parcial em meio alcalino,
liberando ions Ca?** que interagem com silica e alumina, favorecendo a formacao de géis hibridos,
como N-(C)-A-S-H, contribuindo para o refinamento da microestrutura ¢ para o aumento da
resisténcia mecanica (Ren et al., 2024).

Além disso, a presenca do calcario altera o balanco reativo do sistema. Enquanto no sistema
binario todos os precursores consomem simultaneamente o ativador alcalino, no sistema ternario
apenas cerca de 67% da matriz corresponde a fases altamente reativas. Isso aumenta a quantidade
efetiva de ativador disponivel para essas fases, intensificando a dissolu¢do dos precursores e
acelerando a polimerizagao.

Entretanto, o comportamento do traco L20-AEC mostrou uma limitagdo importante.
Apesar da maior resisténcia inicial, a resisténcia final de 52,5 MPa foi inferior a obtida na
formulacao L18.75-AEC, que atingiu 56,0 MPa. Diferentemente do sistema binério, a aplicacao
de 20% de ativador em uma matriz com menor quantidade de fases reativas gerou um excesso de
alcalinidade. Essa condicao favorece uma formagao muito rapida dos produtos de reacgdo, criando
camadas mais densas ao redor das particulas e dificultando a continuidade das reagdes, o que reduz
o ganho de resisténcia em idades mais avangadas (Provis; Van Deventer, 2014). Dessa forma, o
trago L18.75-AEC apresentou o melhor equilibrio entre disponibilidade de ativador e
desenvolvimento da resisténcia para o sistema ternario estudado.

Os resultados do ensaio de mini-slump corroboram o indice de consisténcia, uma vez que
a presenga da argila calcinada reduziu a fluidez das misturas devido a elevada demanda de 4gua
de suas particulas, enquanto a incorporagao de calcario favoreceu o escoamento do sistema. Além
disso, em ambos os ensaios, o aumento do teor de ativador promoveu reducao da tensao limite de

escoamento das formulagdes.
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Segundo os critérios da norma ASTM C1948-24 (ASTM, 2024), a mistura REF atendeu
plenamente aos requisitos, sendo classificada como cimento do tipo AACM-RTC, destinado a cura
em temperatura ambiente. A REF também se enquadrou na categoria de Alta Resisténcia Inicial
(HE — High Early-Strength), por superar os valores minimos de 12,0 MPa em 1 dia e 24,0 MPa
aos 3 dias. Em contrapartida, as formulagdes contendo argila calcinada ndo atenderam aos critérios
normativos, uma vez que nenhuma alcangou a resisténcia minima obrigatoria de 13,0 MPa aos 3
dias. Apesar disso, as misturas otimizadas L18.75 e L20 da série AE e L17.5, L18.75 e L20 da
série AEC atenderam com folga aos requisitos estruturais de longo prazo, que correspondem a
20,0 MPa aos 7 dias e 28,0 MPa aos 28 dias. Ja os sistemas com menores dosagens de ativador,
L15 e L16.25 em ambas as séries, ndo atingiram os limites estabelecidos pela norma em nenhuma
das idades avaliadas.

Cabe ressaltar que os parametros de aceitacdo da ASTM C1948-24 exigem o rompimento
conforme o método ASTM C1928/C1928M (ASTM, 2023), que utiliza corpos de prova ctbicos e
argamassas com maior teor de cimento. A literatura aponta que amostras cubicas possuem
resisténcia quase 15% superior a de cilindros equivalentes devido a diferenga na relagao de aspecto
e ao confinamento de tensdes (Bezerra et al., 2016). Dessa forma, essa comparacao esta sendo
realizada de forma conservadora, demonstrando excelente desempenho mecanico dos sistemas
AE-L20 e AE-L18,75.

Os modelos de regressao com relacdo ao aumento da resisténcia mecanica em fungdo da
variacdo do teor de ativador estdo apresentados abaixo nas Figura 23 e 24, referentes,

respectivamente, as misturas binarias e terndrias.



Figura 23 — Curvas de regressio da resisténcia do sistema binario por teor de ativador.
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Figura 24 — Curvas de regressao da resisténcia do sistema ternario por teor de ativador.
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A avaliacdo estatistica demonstrou bom grau de ajuste para os modelos matematicos
gerados. A analise de variancia confirmou a significancia estatistica do teor de ativador alcalino
(p < 0,05) sobre a resisténcia a compressdo em todas as idades analisadas. De modo geral, os
modelos apresentaram elevados coeficientes de determinacdo e baixos erros padrdo da regressao
(S), indicando boa capacidade de representacdo dos dados experimentais. Entretanto, para o
sistema ternario aos 28 dias, o ajuste cubico deve ser interpretado com cautela, uma vez que foi
obtido a partir das médias experimentais de apenas cinco niveis de teor de ativador alcalino. Nessas
condi¢des, embora o modelo apresente bom ajuste aos dados experimentais, sua capacidade
preditiva, especialmente para extrapolagdes ou estimativas fora da faixa investigada, pode ser
limitada.

Na mistura bindria, a evolugdo da resisténcia mecanica foi descrita por modelos quadraticos
com comportamento crescente aos 3, 7 e 28 dias. Ja a mistura terndria apresentou comportamento
distinto devido a incorporagao de calcario, com evolugdo linear aos 3 dias, quadratica aos 7 dias e
ajuste cubico aos 28 dias. De acordo com esse modelo, observou-se uma tendéncia de aproximagao
a um limite de saturagdo alcalina dentro da faixa de teores de ativador investigada.

Com base no modelo preditivo ajustado, estimou-se um teor 6timo de ativador alcalino de

19,12%, correspondente a uma resisténcia maxima estimada de 58,26 + 2,96 MPa.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar como o teor de ativador alcalino afeta as
propriedades dos sistemas cimenticios alcali-ativados compostos por escoria de alto-forno, argila
calcinada e calcario. A substituicao parcial da escoria por argila calcinada reduz a trabalhabilidade
e aumenta a tensdo limite de escoamento das misturas bindrias, devido a elevada éarea superficial
e a morfologia lamelar desse material.

No entanto, a adi¢do de calcario ao sistema ternario ajuda a mitigar esse efeito, atuando
como filer e disponibilizando agua livre para lubrificagdo do sistema, o que melhora a fluidez. Do
ponto de vista termoquimico, a calorimetria mostrou que a argila calcinada altera a cinética de
reacdo, suprimindo o segundo pico de hidratagdo tipico da escoéria e estabelecendo um regime
controlado por difusdo, enquanto o calcério reduz o fluxo de calor méximo devido ao efeito de
dilui¢ao.

A avaliacdo estatistica mostrou que o teor de ativador alcalino exerce efeito significativo
na resisténcia a compressao, permitindo a constru¢do de modelos de regressdao. Nos sistemas
bindrios, a resisténcia aumenta continuamente, sem saturagao na faixa investigada, atingindo 60,1
MPa aos 28 dias. J& no sistema terndrio, a presenca do calcario otimiza o desenvolvimento
mecanico em dosagens intermediarias, mas o modelo estatistico indica um limite de saturacdo
quimica.

Desse modo, determinou-se que o teor 6timo de ativagao ¢ de 19,12%, correspondente a
uma resisténcia maxima teorica de 58,26 + 2,96 MPa. Esse resultado indica que teores de ativador
superiores ao valor 6timo podem comprometer o desempenho mecanico do sistema, possivelmente
em decorréncia do excesso de alcalinidade. Embora as formulagdes contendo argila calcinada
apresentem desenvolvimento mais lento da resisténcia nas primeiras idades em comparacao ao
sistema de referéncia, elas alcangam elevado desempenho mecanico em idades mais avancadas.

Em suma, os resultados obtidos evidenciam que os sistemas alcali-ativados contendo
escoria de alto-forno, argila calcinada e calcario representam uma alternativa promissora aos
ligantes convencionais a base de cimento Portland, reforcando seu potencial para o
desenvolvimento de ligantes cimenticios de baixo carbono e para a reducdo das emissoes de CO:

associadas a construg¢ao civil.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para o aprofundamento desta linha de pesquisa, recomenda-se investigar o uso de aditivos
quimicos, como superplastificantes e aceleradores de pega, com o objetivo de melhorar a
trabalhabilidade e favorecer o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades dos sistemas
contendo argila calcinada. Também sdo sugeridos estudos envolvendo diferentes teores de
substituicdo e propor¢des entre os precursores, buscando reduzir o consumo de escoria sem
comprometer a trabalhabilidade e o desempenho mecénico inicial.

Adicionalmente, recomenda-se avaliar o comportamento desses ligantes em matrizes de
concreto, contemplando propriedades mecanicas e aspectos relacionados a durabilidade frente a
acdo de agentes agressivos. Estudos microestruturais complementares também sdo necessarios
para identificar as fases formadas e compreender os mecanismos responsaveis pelo desempenho
observado. O desenvolvimento dessas investigacdes podera ampliar o conhecimento sobre os

sistemas estudados e fornecer subsidios para sua futura aplicacdo em maior escala.
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