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A industria do cimento Portland é responsavel direta por uma carga de poluentes que gera
um significativo dano ambiental. Os concretos ativados alcalinamente (CAA) sdo compostos
por matrizes com ativagdo prévia e por aglomerantes alternativos. O material catalisador
comumente utilizado para proceder com a ativagdo prévia é o silicato de sédio, cuja
fabricagdo também é ambientalmente nociva. O silicato de soédio, no entanto, pode ser
dispensado, uma vez que a produgédo do ativador pode se dar através de um composto rico
em silicio, como, por exemplo, a cinza da casca de arroz (CCA). Neste trabalho, junto com a
CCA, utilizou-se a soda caustica como fornecedora de soédio. Os CAAs foram definidos
conforme o parédmetro & que representa a razdo entre 0s 6xidos de silicio e de sédio, com
as variagbes ¢ = 1,2, ¢ = 1,6 e ¢ = 2,0, esta dltima representando o CAA com maior taxa de
CCA. De maneira geral, as resisténcias a compresséo axial e diametral, aos sete dias de
cura, encontraram-se nas faixas de 25 a 30 MPa, e de 1,5 a 3,5 MPa, respectivamente, para
a amostra ¢ = 2,0. Para ese compostos, ndo foram observados aumentos de resisténcia
significativos para idades mais avangadas. O modulo de elasticidade longitudinal forneceu
valores entre 10 e 20 GPa, com crescimento mais significativo entre as idade de 28 e 90
dias. Para efeito de comparagéo, elaborou-se um concreto convencional cujas resisténcias a
compressdo axial e diametral médias foram iguais a 24 MPa e 4 MPa, respectivamente.
Neste caso, observou-se um aumento das resisténcias até os 90 dias de cura, com mdodulo
de elasticidade superior a 20 GPa. Em suma, 0s concretos ativados alcalinamente sdo de
alta pertinéncia, dadas as suas propriedades estruturais.

1. INTRODUGCAO

O setor da construgao civil possui uma representatividade grande na economia global. Os
componentes classicos que integram as obras de infraestrutura apresentam produgcdo em
larga escala, justificada pela grande demanda desses materiais. O cimento Portland produz
uma grande carga poluente no seu processo de fabricacdo, o que instiga o ramo de
pesquisa cientifica a buscar novos materiais que possam substituir esse componente.

A substituicdo integral do cimento exige a abordagem dos geopolimeros, os quais se
caracterizam por fornecer outro meio de aglomeracao, uma vez que o cimento Portland nao
€ mais um componente da mistura. Segundo Shi et al (2006), os geopolimeros tiveram sua
difusdo iniciada na década de 1930, através da ativacdo da escéria com uma solugcado de
potassio. Tais componentes sdo, hoje, uma grande vertente de pesquisa no ramo dos
materiais alternativos de construgao civil.
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1.1. Aindustria do cimento portland

O cimento Portland é o material mais consumido no ramo da construg¢ao civil. O avango da
infraestrutura incentivou a pesquisa por materiais que fornecessem propriedades
satisfatérias para a aplicacdo no ramo construtivo. A industria do cimento é uma das fontes
mais significativas dos gases do efeito estufa (GAO et al., 2015).

Essa industria abrange duas fontes de emissdo: a advinda diretamente da queima do
combustivel fossil e a relacionada com os processos de fabricagdo do cimento (SHEN et al.,
2014). Por volta de 1990, nos Estados Unidos, o consumo médio de energia para a
producao de uma tonelada de cimento, por meio do processo por via seca, era de 1,6 MWh.
Nas fabricas modernas, esse valor &€ bem menor, estando abaixo de 0,8 mWh na Austria,
por exemplo. O consumo de eletricidade, que fica entre 6 e 8% do total da energia utilizada,
normalmente é da seguinte ordem: 10 kWh para a moldagem das matérias-primas, 28 kWh
na preparagao da farinha crua, 24 kWh na queima e 41 kWh na moagem (NEVILLE, 2016).

1.2. Geopolimeros

No ano de 1981, o termo geopolimero surge na Franga, como a producdo de aglomerante
por meio da mistura de compostos alcalinos com caolinite, calcario e dolomite, pelo
pesquisador Davidotis, surgindo a terminologia por razdo da estrutura polimérica dos
componentes finais. Mais tarde, os silicatos, aluminatos e silico-aluminatos tiveram sua
reatividade comprovada com concentragdes alcalinas suficientes, em termos de
desempenho (SHI, et al., 2006).

Nos ultimos anos, as pesquisas tém mostrado que os geopolimeros sintetizados através de
uma variedade de materiais de baixo custo, tais como a cinza volante, a cinza da casca de
arroz e a escoéria de alto forno, possuem alta capacidade de resisténcia a compressao e alto
desempenho quando submetido a ambientes acidos e a situagdes de temperatura elevada
(FAN, et al., 2018). Um fator muito trabalhado na analise desse tipo de componente é a
proporcdo entre o sodio e a solucdo de silicato, uma vez que € de notéria relevancia uma
silica em estado soluvel para o ataque aos oligémeros de aluminio (DAVIDOVITS, 2008).

Os materiais alternativos sao integrados majoritariamente por descartes advindos de
inumerias atividades industriais e agricolas. Estes podem ser incorporados nas matrizes de
cimento e argamassa. Em algumas situagdes, o procedimento é pautado em substituir
quantidades parciais de cimento por algum material que apresente os requisitos que os dao
a classificacdo de materiais pozolanicos. Segundo Tashima (2008), as caracteristicas tipicas
dos materiais pozolanicos levam em consideracido: alto teor de SiO2 ou SiO2/AI20s3,
granulometria fina e material com fase amorfa. Caso essas caracteristicas sejam
evidenciadas, o material é capaz de reagir com o hidréxido de calcio proveniente da
hidratagdo do cimento.

O mecanismo de geopolimerizacdo é pautado na habilidade dos oligémeros Al e Si serem
liberados numa solucao altamente alcalina, para a polimerizacao e formacao dos compostos
Na(K)-(Al)n-(Siym-H, com intervalo para a razdo m/n entre 1,5 e 3 (KAMSEU, et al., 2017).
Para a formacdo dos polimeros, ou ainda, das estruturas tridimensionais tipicas dos géis
formados na matriz da pasta de cimento, a solucido alcalina & imprescindivel (KAMSEU, et
al., 2017). De maneira geral, os geopolimeros sdo materiais que solicitam moderada energia
para sua fomentacao, sendo portanto amistosos para com o meio ambiente (KHALE, et al.,
2007).

Kamseu et al (2017) afirmam que o desenvolvimento de compdésitos geopoliméricos a base
de metacaulim, com substituicdo de 75% do silicato de sédio pelo ativador formado pela
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cinza da casca de arroz com o hidréxido de sédio, € uma alternativa importante para a
producdo de geopolimeros sustentaveis, sem contar na viabilidade mostrada pelos
resultados tanto das propriedades mecanicas das amostras quanto das propriedades
microscopicas das mesmas. Portanto, apenas 25% de silicato de sodio padrao, em termos
do total do ativador alcalino, fez-se necessario para equilibrar o desempenho esperado para
0 aglomerante.A cinza da casca de arroz possui em sua composicao cerca de 90 a 95% de
silica, sendo portanto utilizada como aglomerante em substituicdo ao aglomerante
convencional (KAUR, et al., 2018).

Os concretos geopoliméricos tém atraido muitos pesquisadores para o estudo e analise de
sua eficacia para o uso na industria da construcdo, na qual a demanda por cimento vem
aumentando no mundo inteiro. A grande vantagem que o concreto geopolimérico apresenta,
com relagcdo aos beneficios ambientais e a utilizagdo de aglomerante cuja composi¢ao é
majoritariamente de materiais reciclados, se tornou uma motivacao para dar continuidade a
um estudo detalhado inicializado por pesquisas prévias (HUSEIEN, et al., 2017).

Diversas linhas de pesquisa podem ser conduzidas por meio dos concretos geopoliméricos.
E mister ressaltar que na abordagem de um material alternativo, existe uma vertente que
ndao pode ser negligenciada, sendo esta as propriedades mecanicas desses novos
componentes. E para efeito de comportamento estrutural, o estudo pode ser conduzido em
direcdo a analise direta de pecas estruturais. Alguns elementos de viga e de pilares podem
ser produzidos em laboratério, desde que as dimensdes se encaixem nas limitagcdes dos
ensaios e do ambiente préprio para o ensaio.

Os concretos geopoliméricos apresentam propriedades similares ou superiores se
comparados com o concreto convencional de cimento Portland (ZHANG, et al., 2018). A
evolucao na resisténcia a compressao axial dos concretos geopoliméricos se da, de acordo
com os dados levantados por Zhang et al (2018), com ganho significativo em idades curtas.
Numa linha comparativa entre os concretos ativados alcalinamente e os concretos
convencionais, dependendo da tipologia de cimento Portland utilizada, as resisténcias
iniciais podem ser altas, para o caso do CPV-ARI. A figura 1 mostra o crescimento
observado para os dois grupos de concreto.
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Figura 1. Evolugao da resisténcia a compressao; Fonte: Zhan et al (2018).

Segundo Mathew et al (2018), as vigas de concreto geopolimérico possuem redugao na sua
capacidade de carga se submetidas a temperaturas superiores a 600°C. Tal redugéo é
atribuida em especial ao decréscimo da ligacdo nas barras de agco decorrente da
temperatura elevada. A ductilidade das vigas de concreto geopolimérico reduzem de
maneira rapida com a elevacdo da temperatura em analise. E valido ressaltar que a curva-
momento encontrada para as vigas de concreto geopolimérico e para as vigas de concreto
convencional sdo semelhantes, o que torna possivel uma utilizacdo de analise comparativa
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para com as deformacdes classicas das vigas de concreto convencional, caso a procura
seja das deformacgbes convenientes nas pegas de concreto alternativo (MATHEW, et al.,
2018).

Conforme os distintos trabalhos que vao sendo reunidos, a viabilidade dos concretos
geopoliméricos é clara. Diversas linhas, sejam elas focadas em propriedades mecanicas, ou
em propriedades estruturais de pecas (vigas, pilares ou lajes), ou ainda caracteristicas
fisicas das matrizes de concreto, demonstram resultados significativos. Portanto essa
vertente da pesquisa cientifica no ramo dos materiais alternativos possui grande difusao e
grandes promessas de trabalhos futuros.

2. OBJETIVOS

O trabalho tem énfase na analise das propriedades mecanicas de concretos com ativacao
alcalina prévia, estabelecendo em conjunto um comparativo para com os concretos ditos
convencionais, ja que o cimento Portland sera suprimido de maneira integral nas matrizes
dos concretos alternativos. De maneira especifica, buscam-se os seguintes objetivos:

Confeccionar um concreto alternativo otimizado, com diferentes dosagens, este com
dispensa integral da utilizagdo do cimento Portland e silicato de sodio;

Buscar as melhores propriedades mecanicas dos concretos alternativos que serao
elaborados, montando um comparativo para diferentes concretos de alta resisténcia inicial,

3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho sera dividida em duas partes. A primeira fornecera a descricdo
dos materiais utilizados na elaboracdo dos concretos. A segunda ira tratar dos
procedimentos experimentais e aparatos utilizados para a obtencdo dos resultados
preliminares.

3.1. Descricao dos materiais
3.1.1 Agregados

O agregado miudo utilizado no desenvolvimento do projeto foi a Areia Média Natural,
proveniente do Porto Nossa Senhora Aparecida, de Andradina — SP; ja o agregado graudo
selecionado, foi classificado como sendo uma Brita 1, proveniente da Pedreira Trés Irmaos,
de Andradina — SP. Os materiais ja foram previamente caracterizados, de maneira que as
propriedades necessarias para proceder com as dosagens e analises posteriores foram
recolhidas e utilizadas.

3.1.2 Aglomerante convencional

O aglomerante selecionado para a fabricagdo das amostras de concreto convencional, as
que serao ditas de referéncia para efeito comparativo, foi o cimento CPV-ARI-Plus - Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial.

3.1.3 Metacaulim

Material de origem argilosa, e portanto rico em silicio e aluminio, sendo que sua utilizagcao
sera dada como aglomerante na mistura do concreto ativado alcalinamente. Tal composto
tera fungao de precursor na matriz geopolimérica.

3.1.4 Cinza da casca de arroz (CCA)

Material alternativo silico-aluminoso altamente difundido no ramo da construg¢ado civil, com

comercializacdo de unidades do material. Seu carater pozolanico é intrinseco para a
elaboracdo da matriz geopolimérica.
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3.1.5 Soda caustica (NaOH)

Em substituicao ao silicato de sédio, a soda caustica, combinada com um material de origem
pozolanica, no caso a CCA, fornece uma composicao aproximada em relacao ao silicato.

3.2. Procedimento experimental
3.2.1 Panorama geral

A metodologia geral do trabalho sera pautada em dois grupos de concretos, estes sendo
instrumentos de analise posterior. Tomando como ponto central o estabelecimento de
comparativos e pontos de proximidade entre dois grupos distintos de concretos, é de
extrema relevancia detalhar o processo de dosagem de ambos os componentes.

A fabricacdo das amostras de concreto ativado alcalinamente compde-se em duas etapas: a
primeira sendo a preparag¢ao do ativador (CCA + NaOH + H20), este sendo elaborado com
24 horas de antecedéncia ao amassamento do concreto. Passado um dia da mistura prévia
dos materiais que integram o ativador alcalino, ha a subsequente mistura destes com o
aglomerante (metacaulim), e o efetivo amassamento do material, com a inclusdo dos
agregados a mistura. Em relagcdo aos concretos convencionais, mantém-se o padrao
especificado em norma, e conforme a dosagem, as amostras sdo construidas. Um intuito
primordial do projeto foi manter o mesmo parametro de riqueza para as duas tipologias de
concreto, e fatores agua/cimento proximos, conforme a trabalhabilidade estudada
previamente.

3.2.2 Dosagem do concreto de alta resisténcia inicial - Método de Dosagem do
IPT/EPUSP Helene & Terzian

O método IPT/EPUSP Helene & Terzian consiste na elaboragcao de trés tracos de concreto,
com as seguintes proporgcdes entre aglomerantes e agregados secos, em massa: 1:3,5
(traco rico), 1:5,0 (traco médio) e 1:6,5 (traco pobre). Apds a ruptura das amostras destes
concretos, é elaborado um diagrama de dosagem, a partir do qual € possivel obter a relagcao
entre agua e cimento (a/c), o traco e o consumo de cimento para o concreto definitivo, com
as caracteristicas pré-determinadas.

Uma vez que para os concretos referentes ao trabalho, o teor de argamassa e as
propor¢cdes entre os materiais foram definidas como parametro constante, sendo elas: teor
de argamassa de 50% e traco 1:1,25:2,25, os quantitativos de materiais sdo definidos
conforme a expressao do consumo de cimento, a qual considera as massa especificas dos
materiais e suas respectivas propor¢des na matriz de concreto.

C =1000 — teorar (%) /(1/ yc +alc/ yigua +al ya+ p/yp) (1)
Onde:

- yc € a massa especifica do cimento, em kg/m3;

- yagua é a massa especifica da agua, a qual vale 1 kg/m3,
- ya é a massa especifica da areia, em kg/m?;

- yp é a massa especifica da brita, em kg/m?;

3.2.2 Dosagem dos concretos ativados alcalinamente (CAA)

Os concretos ativados alcalinamente (CAA) apresentam uma grande particularidade no seu
procedimento de dosagem dos materiais. Existe a consideracdo de parametros
estequiométricos para estabelecimento de cada propor¢do em especifico. E mister iniciar a
abordagem citando dois éxidos intrinsecos no tratamento desse tipo de matriz. Sao eles:
SiO2 e Na20. O parametro que tera variabilidade € justamente a proporcao destes dois
elementos; esse parametro, &, pode variar de 0 até em torno de 2,4, considerando as
proporgdes 6timas testadas na matriz de argamassa. E valido ressaltar que essas relacdes
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sdo provenientes do valor { = 1,2 no qual, em termos de massa, resultam em iguais
quantidades de CCA e NaOH. Portanto, um incremento para ¢ = 1,6 nos indica que houve
um acréscimo do éxido SiO2.

O precursor (metacaulim) da matriz geopolimérica sera o parametro inicial que fornecera o
volume de CAA final. De maneira empirica, constatou-se que sdo necessarias 680 gramas
do precursor para gerar um volume de CAA de 1,6 litros, o qual se aproxima do volume
caracteristico do corpo-de-prova com altura de 20 centimetros e diametro de 10 centimetros.

Com relacdo ao ativador, cuja composi¢cdo nao traz o silicato de soédio industrial, tera as
massas da CCA (cinza da casca de arroz) e do NaOH (soda caustica) conforme o parametro
¢. A agua da mistura sera de acordo com as propor¢des geradas mediante os calculos
estequiométricos e a molalidade estabelecida para a confecgdo das amostras. A molalidade
permite a retirada, em valores de massa, dos materiais utilizados na construgao dos CAA’s.
Considerando o peso molecular dos 6xidos SiO2 e Na20, e levando em consideracao o fato
destes componentes serem a base da CCA e da soda caustica, respectivamente, & possivel
levantar os quantitativos desses materiais. A preparacido dos concretos ativados
alcalinamente solicita confeccao prévia (24 horas de antecedéncia) do ativador.

Em relagdo aos agregados, a trago foi fixado na proporcdo 1:1,25:2,25 em que o
metacaulim (aglomerante) fornece o pardmetro Inicial para a determinacdo dos demais
quantitativos. O fator agua/aglomerante foi padronizado no valor de 0,6, este com origem em
testes empiricos de argamassas geopoliméricas para a avaliagdo da melhor amostra em
termos de trabalhabilidade e possibilidade de fabricagcdo dos corpos de prova. E importante
garantir que os agregados ocupem mais de 70% da massa total da matriz de concreto CAA.

Conforme a dosagem prépria especificada, a tabela 1 traz os valores percentuais dos
componentes para a confec¢ao dos concretos. Em conjunto com os parametros de dosagem
dos concretos CAA, a tabela também fornece as propor¢cdes dos concretos convencionais.
Uma vez que o aglomerante para as matrizes € o metacaulim, é a partir dele que a dosagem
se procede, com a determinacdo do restante dos materiais. As massas e 0s respectivos
volumes arbitrarios de CAA sao definidos conforme as propor¢cdes apresentadas.

Tabela 1. Proporgéo dos materiais para a dosagem dos CAA’s e concretos referéncia

Amostra Aglomerante (%) | SiO2/Na20 | Aglomerante:agua:a:p | Molalidade
CAA-12 100% MK 1.2 1:0,6:1,25:2,25 8
CAA-16 100% MK 1,6 1:0,6:1,25:2,25 8
CAA-2,0 100% MK 2,0 1:0,6:1,25:2,25 8
CPV-ARI 0,55 | 100% CPV-ARI - 1:0,55:1,25:2,25 -

Nota: MK se trata da nomenclatura referente ao Metacaulim. A Molalidade é medida em mol.Kg-1.

O correspondente a um quilograma de metacaulim fornece, em termos de volume,
aproximadamente 2,5 litros de concreto ativado alcalinamente, seguindo a dosagem
especificada. Uma andlise primaria da tabela 1 concretiza, em termos percentuais, as
relacdes estabelecidas entre o aglomerante e os agregados e a agua de amassamento. Os
componentes base para o ativador alcalino se relacionam, de maneira estequiométrica,
conforme o parametro ¢, sendo convertidos em massa conforme seus pesos moleculares e
a molalidade definida para as dosagens.

3.2.3 Amassamento, adensamento e cura dos concretos

A mistura tipica para os concretos convencionais sera a padrdo para a elaboracdo dessa
tipologia de amostra. Pesados os quantitativos dos materiais, iniciou-se o processo de
mistura mecanica destes na betoneira. Inicialmente, foram adicionados os agregados que
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compdem a mistura (Brita 1 e Areia Média), além de 50% da parcela da agua dosada. A
betoneira foi ligada por 60 segundos. Posteriormente foi acrescentado o aglomerante CPV-
ARI e os demais 50% da agua referente.

Na sequéncia, o concreto formado foi misturado por mais 180 segundos, até que sua
consisténcia ideal fosse verificada. No que diz respeito ao uso de aditivo superplastificante,
para as dosagens trabalhadas ndo se fez necessario o acréscimo deste material a mistura,
uma vez que os concretos apresentam fator a/c consideravel e portanto, em sua esséncia, ja
apresentaram trabalhabilidade satisfatéria.

O adensamento dos concretos foi desenvolvido de maneira padronizada para os dois
grandes grupos de concretos. E mister ressaltar que tais tipologias apresentam fluidez com
significativa distincdo, entretanto, a construcdo dos corpos de prova foi viabilizada pela
coesao de todas as matrizes de concreto. Com o auxilio da mesa vibratoria, estipulando o
tempo de vibracdo em aproximadamente 60 segundos, o preenchimento das férmas foi
gradativo e se deu através de trés camadas (cerca de um terco da altura do molde, para
cada parcela).

Foram utilizados moldes de PVC, cilindricos, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, para
os concretos de alta resisténcia inicial, enquanto que, para os concretos CAA, os moldes
foram encomendados com material propicio para a ndo aderéncia entre 0 mesmo e o
concreto ativado alcalinamente. Com relacdo a cura das amostras, os corpos de prova
confeccionados permaneceram em camara Umida para cura, mediante temperatura de 25°C
e umidade relativa do ar de 100%, até as idades correspondentes de ensaio.

3.2.4 Ensaios destrutivos e manuseio de dados

Apos o tempo de cura de cada concreto em questado, realizou-se o ensaio de resisténcia a
compressao diametral (NBR 7222 - ABNT, 2011). As idades de ensaios foram iguais a 7, 28
e 90 dias. A ruptura foi conduzida com a utilizacdo de uma maquina universal de ensaios da
marca EMIC, com capacidade de 300KN de carga aplicada.De posse dos valores das
rupturas, a resisténcia a compressao diametral sera medida analisando a area da superficie
lateral do corpo de prova, ja que essa regiao foi solicitada.

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi conducido segundo a norma NBR 5739 -
ABNT, 2007. As idades de ensaios propostas foram as necessarias para a construcao do
ganho de resisténcia inicial e também para a avaliagdo em maiores idades de cura. Sao
elas: 1, 3, 7, 14, 28 e 90 dias. Os valores médios foram calculados considerando o desvio
relativo maximo, conforme item 3.6.3 da NBR 7215 (ABNT, 1997). Para desvios relativos
maximos superiores a 6%, foram desconsiderados os valores discrepantes e calculadas
novas médias, conforme prescreve o item 3.6.4 da NBR 7215 (ABNT, 1997).

Além da apresentacdo dos dados das médias de resisténcia a compressao, calculou-se o
desvio padrdo correspondente, apds o descarte dos corpos de prova com desvios relativos
acima de 6%. Com o desvio padrao calculado, o calculo do coeficiente de variacdo pode ser
procedido utilizando a média de resisténcia obtida. O desvio padrao relaciona os valores de
cada amostra com a média calculada.

Em concomitancia com o ensaio de resisténcia a compressao axial, foi coletado o médulo de
elasticidade longitudinal dos concretos, por meio da utilizacdo de extensédmetros para
medicdo da deformagdo. Portanto, houve o levantamento da carga ultima de ruptura
juntamente com a relacdo entre as grandezas de tensdo aplicada e deformacao
evidenciada, sendo, através da relacdo entre ambas, possivel quantificar o mddulo de
elasticidade longitudinal das amostras.
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4. RESULTADOS

4.1. Resisténcia a compressao diametral

A tabela 2 relune as resisténcias a compressao diametral acompanhadas do coeficiente de
variagao proprios de cada amostragem considerada.

Tabela 2. Resisténcia a compressao diametral (MPa)

Amostra 7 dias 28 dias 90 dias

CAA-1,2 1,37 £ 3,75% 1,37 £ 7,93% 1,40 + 3,14%
CAA-1,6 2,08 +6,14% 2,79+235% | 2,90+ 4,46%
CAA-2,0 3,21+ 3,26% 3,32+0,35% | 3,48+12,83%
CPV 0,55 3,30+ 1,31% 374£116% | 4,20+6,52%

No geral, as resisténcias adquirem seus valores limite na idade de sete dias, mantendo-os
para as idades subsequentes. Os coeficientes de variacdo demostram baixa variabilidade
com relagdo aos valores médios levantados. Os concretos se caracterizam por serem
materiais de baixa resisténcia a compressao diametral. Fica observada um aumento na
resisténcia a compressao diametral a medida que a solugdo ganha em quantitativo de CCA.
Portanto da amostra CAA-1,2 até a amostra CAA-2,0 ha um crescimento significativo na
propriedade analisada. Verifica-se, em acréscimo, uma maior proximidade entre o grupo
CAA-2,0 e CPV-ARI 0,55, aproximando-os, inicialmente para a mesma classe de resisténcia
a compressao diametral. O concreto CPV-ARI 0,45 evidencia um desempenho maior no que
diz respeito ao ensaio analisado, e portanto, espera-se um distanciamento também nas
demais propriedade que serdo analisadas.

4.2. Resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade

Para uma analise do ganho de resisténcia em idades mais curtas, avalia-se, inicialmente, as
primeiras resistencias dos concretos. A tabela 3 abrange as resisténcias a compressao axial
acompanhadas dos coeficientes de variagcdo da amostragem considerada, até os 28 dias.

Tabela 3. Resisténcia a compressao axial (MPa)

Amostra 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

CAA-12 6,22 + 3,12% 16,36 + 4,28 | 16,53+6,87% | 16,43+6,88% | 17,10+ 0,55%
CAA-1,6 16,58 £ 1,47% | 21,00+ 0,18% | 26,79 + 3,20% | 28,53 +1,94% | 28,75+2,91%
CAA-2,0 15,54 +£3,20% | 22,90 +2,96% | 29,91 +550% | 29,72+0,21% | 33,00+2,67%
cPv055 | 1426+160% | 20,38+6,26% | 24,36 +9,08% | 32,22+8,38% | 3325+7,73%

Os dados da tabela 2 fornecem as curvas de resisténcia ilustradas pela figura 2, a qual é
apresentada na sequéncia:
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Figura 2. Curvas que melhor representam a evolugdo da resisténcia a compressao axial dos
concretos.

Em termos comportamentais da curva de resisténcia, o formato logaritmico garante um valor
do R? acima de 95% para ambos os modelos de curvas, no que faz referéncia ao concreto
CPV-ARI. Portanto existe uma alta possibilidade de valores medidos em idades aleatorias,
ou até mesmo novas medi¢cOes das idades correspondentes para a construcdo das curva,
estarem expressos pela formato de curva apresentada.

Procedendo com a analise direcionada aos concretos ativados alcalinamente, com excecao
da tipologia CAA-1,2, as demais amostras (CAA-1,6 e CAA-2,0) apresentam um
comportamento préximo ao formato logaritmico, o que diretamente aproxima os concretos
CAA do de alta resisténcia inicial CPV-ARI. De fato, uma vez que era desconhecido o
comportamento geral dessas amostras alternativas, existe uma proximidade clara para com
0s concretos convencionais. Assim como nas proprias médias de resisténcias, as curvas de
evolugdo dessa propriedade aproximam, em especial as amostras com melhores
propriedades, os concretos CAA com o referéncia para analise CPV-ARI 0,55.

O grupo CAA 2,0 demonstrou o apice dos resultados dentre os concretos alternativos, com o
alcance da clase C30 para a resisténcia a compressao axial. A amostra CAA 1,6 &€ muito
préxima da classe C30, porém usando o critério das médias de resisténcias, a classe C25
seria, em conjunto com a C30, plausivel de ser designada para esse tipo de concreto
ativado alcalinamente. Em contrapartida, o grupo CAA 1,2 fornece uma propriedade
visivelmente inferior aos demais, sendo que sua classe estaria inserida entre as
padronizadas C15 e C20.

Elaborando um paralelo entre as amostras CAA-1,2 e CAA-2,0, em relagdo a dosagem, ndo
ha grandes distingées. Contudo, € de extrema importancia o ponto de partida nessas
amostras alternativas fomentadas. A dispensa do silicato de soédio torna intrinseco o
fornecimento adequado de silicio através do residuo base do trabalho. A cinza, a qual é a
fornecedora de soédio, deve ser atuante na mistura de concreto, e de maneira empirica
observa-se que a classe tera desempenho mais satisfatorio a partir do CAA-1,6.

Com relagdo ao moédulo de elasticidade, os dados obtidos pelo ensaio descrito na
metodologia & exposto pela tabela 4:

Tabela 4. Médulo de elasticidade longitudinal (GPa).

Amostra 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

CAA-1.2 521+ 4,04% 11,13+ 7,55 10,94 + 8,06% | 11,44 +13,92% | 11,16 £2,25%

CAA-1,6 5,44 £ 422% 12,90+ 9,78% | 13,34+1,60% | 13,72+ 1,52% 14,96 + 0,56%
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CAA-2,0 8,83 £6,94% 13,24 £5,55% | 16,89 £4,25% | 16,08 £2,38% 16,13 + 3,48%

CPV 0,55 20,17 £511% 2365+221% |23,74+11,38% | 2528+917% | 2541+6,05%

Existe um claro distanciamento da propriedade, comparando os concretos de alta
resisténcia inicial e os concretos ativados alcalinamente. Aos sete dias de idade, sao
notérios os modulos alcangados pelos grupo CPV-ARI 0,55, com superagao da faixa de 20
GPa para ambos.

Os concretos alternativos atingem limitagdes no que diz respeito ao moédulo de elasticidade.
Em especial o grupo CAA-2,0, houve éxito pelo aumento dessa propriedade, apesar das
meédias apresentarem quedas na transicao entre as idades de 7, 14 e 28 dias. Em termos
estatisticos, e considerando a sensibilidade do medidor de deformacgdo utilizado para a
construcdo do modulo, ha uma possivel constancia na propriedade em questao, apesar do
que esta retratado para o CAA-2,0 aos 14 dias de idade, cujos valores limitadores sao 16,17
GPa e 17,61 GPa.

As curvas de evolucdo dessa propriedade foram construidas de maneira analoga a
resisténcia a compressao axial. Segue a figura 3 com a descrigdo das curvas:

30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

Mddulo de Elasticidade (GPa)
A4
o

o
o

(0] 5 10 15 20 25 30
Idade de Cura (dias)
® CAA 1,2 ® CAA 1,6 ® CAA 2,0 ® CPV-ARI 0,55

Figura 3. Curvas logaritimicas representativas da evolucdo do médulo de elasticidade longitudinal dos
concretos.

Os formatos logaritmicos sao, visualmente uma escolha de alta pertinéncia. Porém, o fator
de proximidade dos valores base para com as curvas retratam de maneira opositora a
validade do modelo de curva. O concreto CAA-1,2 é de fato a amostra que fornece a maior
instabilidade em termos de caracteristicas mecanicas, em que, tanto na propriedade do
modulo de elasticidade, quanto na resisténcia a compressao axial, ha um crescimento Unico
até os trés dias de idade, com posterior constancia dos pardmetros. Os demais concretos
alternativos tém maior proximidade com o concreto de alta resisténcia inicial, pois ha uma
elevacao dos valores mais declarada, em especial entre as idades de 1 e 14 dias.

Com relagdo aos parametros médios aos 90 dias de idade, observam-se 0s seguintes
valores, conforme é apresentado pela tabela 5.

Tabela 5. Propriedades mecanicas dos materiais aos 90 dias.

Amostra Resisténcia & Compressdo (MPa) Moédulo de Elasticidade (GPa)
CAA-1,2 18,97 £ 0,61% 10,96 + 2,08%
CAA-1,6 28,45+ 1,35% 17,27 £ 1,45%
CAA-2,0 33,50 £ 2,46% 16,91 + 3,43%
CPV 0,55 37,11 +£6,83% 29,97 + 4,56%
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Nao houve a constatagéo de ganhos consideraveis na transigéo entre as idades de 28 e 90
dias. De maneira geral, a amostra CAA-1,6 apresentou a maior elevagao, dentre os
compostos alternativos, no modulo de elasticidade. Esta, entretando, ndo evidencia uma
distingdo solida em termos numéricos. Em suma, ha a manutengdo dos valores das
propriedades mecanicas.

5. CONCLUSOES

Os resultados reforcam os objetivos que foram propostos pelo trabalho. Em termos da
fabricagdo dos concretos ativados alcalinamente, o seu procedimento de dosagem foi
contemplado com eficacia e foi possivel perceber os distintos condicionantes dos materiais
que interferem mais adiante, nas propriedades mecanicas propriamente ditas.

Em relagdo as diferentes tipologias de CAA trabalhadas, houve um alcance das melhores
propriedades na amostra CAA-2,0, a qual, em termos de dosagem, possui seu ativador mais
robusto em termos do quantitativo de silicio e consequente fator de polimerizacdo. Porém, é
mister ressaltar que o grupo CAA-1,6 forneceu resultados pertinentes, em especial para a
resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade.
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