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RESUMO

O Cimento Alcali Ativado (CAT) é um possivel substituinte do Cimento Portland (CP), composto de um
mineral precursor (subproduto da industria de ferro-gusa) e um ativador alcalino. Seu uso reduz a
necessidade de extragdo de matéria-prima, contribuindo para o meio ambiente. O objetivo deste trabalho é
investigar o comportamento do CAT sujeito aos testes de carbonatacdo acelerada, com diferentes teores de
didxido de carbono (CO,), relacionando com aspectos de durabilidade. Devido a pandemia mundial do
COVID-19 foi possivel realizar somente uma revisdo bibliografica sobre o assunto e, por meio deste estudo,
obteve-se um entendimento sobre as praticas ¢ atividades laboratoriais propostas ¢ um melhor embasamento
sobre o tema da pesquisa. Os resultados mostrados pelas literaturas sobre as diferentes concentragdo de CO,
na carbonatacdo acelerada de concretos a base de CAT, apontam profundidade de carbonatagdo maior do
que em CP, sendo que a durabilidade de estruturas de concreto armado utilizando o CAT pode ser
comprometida devido a fissuragdes e redugdo do pH. Porém ao analisar os trabalhos ja existentes, com
diferentes precursores e ativadores, ndo foi possivel delimitar um intervalo de concentracdo de CO, mais
adequado para a realizagdo do teste.
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ABSTRACT

Alkali Activated Cement (AAC) is a possible replacement for Portland Cement (PC), composed of a
precursor mineral (a by-product of the pig iron industry) and an alkaline activator. Its use reduces the need
for raw material extraction, contributing to the environment. The objective of this work is to investigate the
behavior of AAC subjected to accelerated carbonation tests with different levels of carbon dioxide (CO»)
relating to aspects of durability. Due to the worldwide pandemic of COVID-19, it was only possible to
carry out a literature review on the subject and, through this study, an understanding of the proposed
laboratory practices and activities was obtained, as well as a better basis on the research topic. The results
shown in the literature on the different concentrations of CO; in the accelerated carbonation of CAT-based
concretes indicate a greater depth of carbonation than in CP, and the durability of reinforced concrete
structures using AAC can be compromised due to cracking and pH reduction. However, when analyzing
the existing works, with different precursors and activators, it was not possible to delimit a more adequate
range of CO; concentration for carrying out the test.
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1 INTRODUCAO

O Cimento Alcali Ativado (CAT) é uma alternativa para diminuir o consumo de clinquer mundial, sendo
composto por um mineral percursor (escoria de alto-forno, um subproduto da fabricac@o do ferro-gusa) e um
mineral ativador, sua utilizagdo ¢ benéfica ao meio ambiente. Porém, no que concerne a sua durabilidade frente
ao fenémeno da carbonatagdo, ainda se torna questiondvel sua utilizacdo. Para analise e estudo desse
fenomeno, faz-se o uso de uma camera de carbonatagao que possibilita o controle da temperatura, umidade e
concentracdo de dioxido de carbono (CO»). Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ responder a seguinte
pergunta: “entre quais valores de concentragcdo de CO», a carbonatacéo acelerada em CAT’s prevé uma vida
util coerente com a carbonatacdo natural?”

De acordo com Neville e Brooks (2013), a escoria de alto-forno ¢ a adicdo mineral que apresenta a maior
possibilidade de substituigdo do clinquer, além de apresentar beneficios por ser um subproduto, ou seja,
resultante de um processo de fabricagdo primario. De acordo com Perardt (2021), o ativador alcalino
geralmente ¢ um hidroxido ou um silicato. Estes apresentam a fungdo de elevar o pH da mistura possibilitando
a solubilizacdo do aluminossilicato.

Nesse contexto, observa-se a importancia do entendimento para a utilizacdo do CAT, como substitui¢ao
do Cimento Portland (CP) ao analisar que o CAT é um material menos poluente. Apesar disso, um ponto que
apresenta critica e inseguranca com relacao a utilizagcao do CAT ¢ quando diz respeito a sua durabilidade diante
do fendmeno conhecido como carbonatagdo. Neste estudo, o objetivo € analisar os aspectos relacionados a
durabilidade de corpos de prova produzidos com CAT e expostos a carbonatacdo acelerada com diferentes
teores de COs.

De acordo com a ABNT NBR 5735 (1991), a escéria granulada de alto-forno possui caracteristica vitrea
pelo fato de ter sido submetida ao processo de resfriamento brusco, o material em questdo apresenta grande
quantidade silicatos e aluminio silicatos de calcio. O produto principal do alto-forno € o ferro-gusa e para sua
produgdo ¢ possivel utilizar o carvao vegetal ou o carvao mineral (conhecido como coque).

John (1995) em sua tese, classifica a escoria em acida e basica de acordo com o combustivel utilizado em
alto-forno, sendo que as escorias chamadas de basicas sdo produzidas a partir do coque, enquanto que as
escorias acidas através do carvao vegetal. Essa classificagdo, de acordo com o autor, leva como principio o
indice de basicidade da escoria, em que analisa os 6xidos acidos e basicos presentes na composigao, sendo
que, em escorias acidas devem apresentar a relagdo entre CaO/Si0,<1 e escorias basicas CaO/SiO>>1.

Perardt (2021) relata que a jungdo entre as propriedades e composi¢oes quimicas da escoéria de alto-forno
com o ativador alcalino empregado apresenta influéncia direta nos compostos hidratados. John (1995) cita,
ainda, que a ativagdo quimica da escoria tem como objetivo a aceleragdo do processo de hidratagdo das
escorias, que ¢ dada por dois fatores:

a) elevacdo da velocidade de dissolugdo através da elevacdo do pH;

b) antecipacdo do inicio de precipitagdo dos compostos hidratados devido ao aumento da
concentracdo de ions na solugdo ja no inicio do processo de dissolugdo ou pela alteragdo da
solubilidade dos compostos da escoria. (JOHN,1995, p.60).

Com relacdo a ativacdo da escoria de alto-forno Langaro et al. (2020) analisa que a melhor resisténcia
mecanica foi atingida com o teor de 5% de hidroxido de calcio (NaOH).

E imprescindivel que um material dentro da construgio civil seja duravel a longo prazo. No entanto, o
processo chamado de carbonatag@o pode afetar drasticamente os resultados. O didxido de carbono (COz) é um
agressor quimico dos materiais cimenticios e esta presente na atmosfera, sendo assim qualquer estrutura pode
ser alvo do processo de carbonatacdo, podendo prejudicar sua durabilidade. De acordo com Silva (2011), o
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processo da carbonatacdo é responsdvel por gerar um ambiente propicio para a corrosdo do ago, podendo
também causar tensoes dentro do material resultando em fissuragdes na estrutura.

No CP, a carbonatacdo ¢ definida como um processo fisico-quimico pelo qual ocorre a alteragdao da
composi¢do de compositos de natureza alcalina, provenientes das reacdes de hidratacdo de cimentos,
transformando em sais, sendo estes de natureza acida, através da agdo do CO, (CASCUDO & CARASEK,
2011). O processo de carbonatagao do concreto produzido com CP, envolve os processos fisico-quimicos onde
¢ possivel observar que na maioria das reagdes tem-se como produto final o CaCOs. Este composto, ¢
responsavel por reduzir a alcalinidade do meio, tem baixa solubilidade e ¢ precipitado dentro dos poros do
concreto formando uma barreira para o progresso frente a carbonatagdo (FIGUEIREDO, 2004). Tendo isso,
Cui et al. (2015) traz em sua tese que a profundidade de carbonatacgio cresce rapidamente no inicio e tende a
prosseguir mais lentamente devido ao processo continuo de hidratacdo do cimento e, também, a precipitagdo
dos carbonatos.

O processo de carbonatacdo em CAT’s ndo esta totalmente compreendido, pelo fato de existirem diferentes
variedades de precursores ¢ ativadores na literatura. Entretanto, sabe-se que segundo Bernal et al. (2013),
ocorre em duas etapas: a primeira esta relacionada com a carbonatagdo nos proprios poros, fazendo com que
ocorra a reducdo do pH e precipitacdo de carbonatos rico em Na; posteriormente ocorre a descalcificagdo das
fases que contém Ca, principalmente o C-S-H. Sendo assim, havendo a diminui¢ao de Ca/Si do gel de C-S-H,
da-se desintegragdo da matriz de forma mais intensa (PUERTAS; PALACIOS; VAZQUEZ, 2006). Segundo
Perardt (2021), quando no processo de carbonatagdo do CAT’s ocorre a descalcificagdo do C-S-H (principal
fonte de calcio), a estrutura porosa pos-carbonatagdo também ¢é danificada.

O avango da difusidade do gas precursor da carbonatagdo dentro da estrutura do concreto é afetado por
variaveis internas (propria do concreto) e externas (do ambiente que a estrutura esta exposta). Neste trabalho,
o objetivo ¢ analisar a concentracdo do CO» no fendmeno da carbonatagio acelerada relacionando aspectos de
durabilidade em CAT’s. No que se refere ao meio ambiente, a quantidade de CO, presente ¢ relativamente
baixa e, assim, a quantidade de CO; que penetra na superficie de um material cimenticio é lenta. Possan (2010)
analisa que a concentracdo média de CO; presente na atmosfera varia entre 0,03 a 1%. Nesse ambito, para fins
de estudos ¢ comum empregar testes acelerados de carbonatacdo para poder analisar em um tempo mais curto
(PERARDT, 2021).

E valido ressaltar, também, que segundo analises feitas pelos autores Bernal et al. (2012), ao colocar CAT’s
em altas concentragdes de CO, ocorre uma reducdo brusca do pH incoerente com a carbonatacdo natural. Para
o caso de CAT’s, a andlise da carbonatacdo em meio a altas concentragdes de CO; pode prever uma vida 1til
equivocada. Sendo assim, para testes de carbonatagdo acelerada é importante analisar a concentragdao de CO».

Este artigo ¢é resultado de uma iniciagdo cientifica iniciada em agosto de 2020. Os planos foram alterados
devido ao cancelamento das atividades presenciais, ocasionado pela pandemia mundial causada pelo virus
COVID-19, ndo sendo possivel a realizacao das atividades praticas propostas no plano de trabalho, sendo assim
optou-se por realizar um estudo detalhado sobre trabalhos existentes que utilizaram diferentes concentragdes
de COs na carbonatacdo acelerada em corpos de prova produzidos com CAT.

2  METODOS

A pesquisa deste artigo teve inicio em agosto de 2020, na institui¢do UTFPR, campus Pato Branco. Optou-
se por realizar uma revisdo bibliografica detalhada sobre o a carbonatagdo em CAT’s e para discutir sobre as
diferentes concentracdes de CO; na carbonatagdo acelerada de CAT, diversas referéncias bibliograficas foram
estudadas.
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Sabe-se ainda que Sanjuan et al. (2003) recomenda testes com percentuais de CO; inferiores a 20% pelo
fato de que acredita-se que em elevadas concentragdes de tal gas pode ocorrer mudangas microestruturais nao
desenvolvidas em condi¢des normais. Para comparar diferentes concentragdes de CO, em corpos de prova
produzidos com CAT serdo analisados os trabalhos de Perardt (2021) e Cadore (2018), onde a concentragéo
de CO; € 5+1 %, Hakkinen (1993), em que a concentracdo de CO, permaneceu em 3%, Rodrigues et al. (2008)
com concentracao de CO;de 7+0,5%.

No trabalho de Perardt (2021), utilizou-se uma escoria considerada acida, devido a relagdo entre CaO/Si0,
de 0,78. Na dissertacdo de mestrado de Cadore (2018), a escoria de alto-forno também teve caracteristica acida
CaO / Si0; igual a 0,97. A escdria utilizada por Hékkinen (1993) pode ser considerada como neutra (CaO /
Si0, de 1). O ativador alcalino de todos os trabalhos descritos acima foi o0 NaOH. Ja a escoria utilizada por
Rodrigues et al. (2008) apresenta uma relacdo entre CaO / Si0, igual a 1,42, portanto bésica e no trabalho o
ativador alcalino utilizado foi o silicato de so6dio (Na2SiOs).

3 RESULTADOS

Contatou-se, por meio de pesquisa, que as diferentes concentragcdes de CO,, pode alterar a porosidade total
e a estrutura capilar dos materiais a base de CAT (BERNAL et al., 2014a), podendo gerar modifica¢des nos
poros carbonatados do CAT (BERNAL et al.,2012).

Com relagdo a concentracdo de CO, de 5+1 %, Perardt (2021) analisa em sua tese corpos de prova de
concreto com o uso de CAT acrescentando os diferentes tipos de adigdes: cal hidratada tipo 11 (CH-III),
fosfogesso e 6xido de magnésio (MgO). Quando os corpos de prova foram expostos ao teste de carbonatacao
acelerada a temperatura era de 40+0,1°C e umidade relativa de 65+5%, sendo analisada as amostras com 4, 8,
12 ¢ 16 semanas. Com 4 semanas de exposicdo o CAT com adi¢do de CH-III ¢ o CAT com adi¢do de
fosfogesso ja haviam sido totalmente carbonatados, diferentemente dos concretos produzido com CAT e com
CAT+ MgO, que de forma mais lenta, com 16 semanas adquiriram aspecto incolor. A autora traz em sua
monografia uma analise dos coeficientes de carbonatacdo do CAT-M, em que contatou-se que com 4 semanas
de carbonatacdo acelerada este coeficiente foi cerca de 15 vezes maior do que em condicdo natural.

Com a mesma concentragdo de CO; (5+1 %), na dissertacdo de mestrado produzida por Cadore (2018),
em que sdo relacionados aspectos de durabilidade de concretos a base de CAT com aspectos relacionados a
carbonatacdo, foi produzido concretos de CAT comparando com CP composto pozoldnicos de classe 32
resistente a sulfatos. Na condi¢ao de ensaio de carbonatacdo acelerada deste trabalho teve a temperatura fixada
em 40+0.1°C e umidade relativa de 65+5%, sendo analisada as amostras com 4, 8, 12 € 16 semanas.

Além disso, analisando os trabalhos de Hakkinen (1993), em que o autor comparou o CAT com CP e
cimento misturado em que a concentra¢do de CO; permaneceu em 3%. No teste de carbonatacdo acelerada a
umidade relativa foi de aproximadamente 70%, e como resultado do ensaio obteve-se uma carbonatagdo mais
profunda e mais rapida no concreto produzido com CAT do que com o produzido com o CP.

Nos trabalhos de Rodrigues et al. (2008), em que o objetivo da pesquisa foi analisar um concreto alternativo
com base em escoéria ativada por alcali, a concentragdo de CO; no teste de carbonatacdo acelerada em CAT
manteve-se em 7+£0,5%, em uma temperatura de 20=1°C e umidade relativa de 70+3%. Apoés as devidas
andlises feitas pelos autores, observou-se que o concreto produzido por escoéria altivada por alcali apresentaram
maior susceptibilidade a carbonatagdo, enfatizando que em seus resultados a taxa de carbonatagdo em CAT foi
de cerca de 3 vezes superior do que no CP.

Com relagdo a carbonatagdo acelerada, pode-se observar que os testes sdo significativamente mais
agressivos do que a analise da carbonatag¢do natural. Na Tab. 1, encontram-se as principais discussoes sobre
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as diferentes bibliografias analisadas, levando em consideragdo temas debatidos sobre a carbonatacdo
acelerada em CAT’s.

Tabela 1 — Andlise de diferentes concentracdes de CO: na carbonataciio acelerada em CAT’s

Autores Cor:;ezt(r)z:cao Principais discussdes
Os concretos de CAT com adig@o de cal hidratada tipo III e os concretos de CAT com
Perardt (2021) 5+1 % fosfogesso apresentaram 6 anos a menos de vida til quando analisados sob carbonatagio
acelerada.
Os compositos de CAT obtiveram profundidade de carbonatagdo aproximadamente 4,42 cm
Cadore (2018) 5i1 superiore.s ao0s concri:tos de CP, o autor justyiﬁca o resultado pelo fato de que o QAT apresenta
uma maior fissuragdo em sua estrutura, além de apresentar menor reserva alcalina perante a
aos compositos de CP.
Hiikkinen A taxa de carbonata¢do em CAT era muito mais répida ¢ mais profunda ds) que a calrbonatagﬁo
(1993) 3% frente a mesma concentragao de CO2 em compositos de CP. O autor explica essa diferenga, a
qual, segundo ele, se da pela falta de Ca(OH)2 em CAT e as microfissuras presente.
) Teve resultados em que a taxa de carbonatagdo de compdsitos de CAT foi de
Rodrigues et 0 . . oA
al. (2008) 7+0,5% aproximadamente 3 vezes maior <.:10 que. a de CP, sendo que ocorreu uma perda de resisténcia
muito maior, segundo os autores.

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal investigar o comportamento do CAT sujeito a testes de
carbonatacdo acelerada, contendo diferentes teores de CO,, relacionando com aspectos de durabilidade.
Devido a alteragdes no plano de trabalho ocasionadas pela pandemia mundial do COVID-19, foi possivel
realizar somente uma revisao bibliografica detalhada sobre o assunto. Sendo assim, pode-se dizer que a revisdo
bibliografica contribuiu de maneira significativa para o entendimento das atividades laboratoriais propostas e
possibilitou melhor embasamento sobre o tema da pesquisa.

Nota-se que a substitui¢do do CP pelo CAT ¢é importante devido a grande reducdo de emissdo de gases
poluentes e gastos energéticos. No entanto, ¢ valido salientar que a utilizagdo de CAT, para elementos
estruturais, deve ser feita de forma cautelosa pelo fato de que a durabilidade pode ser comprometida em razao
do comportamento frente a carbonatagdo, podendo ocorrer fissuragdes na estrutura dos poros do concreto € a
reducdo do pH ocasionando problemas relacionados a corrosdo da armadura. Com relagdo ao teste de
carbonatacdo acelerada, com os diferentes teores de CO, analisados, foi possivel verificar nas bibliografias
que os corpos de prova a base de CAT, em todos os casos apresentaram maior profundidade de carbonatacao,
quando comparado com o CP, prejudicando a estabilidade dos corpos e intrinsicamente sua durabilidade.
Portanto, com os valores de concentragdo de CO; de 5+1 %, 3% e 7+0,5%, os testes de carbonatacdo acelerada
nao demonstraram desconformidade, pelo fato de que em todos os casos em que ha comparagdo em CAT e CP
obteve-se uma maior carbonatacdo em CAT.

Levando em considerag¢do a importancia do assunto, como ndo foi possivel realizar as praticas laboratoriais
deste trabalho, novos estudos poderiam ser realizados com corpos de prova de mesma composi¢ao, sendo
expostos aos mesmos procedimentos de cura, com diferentes teores de concentragdo de CO, em camera, para
poder comparar no mesmo intervalo de tempo, o coeficiente de carbonatagdo. Com isso, podera ser feita uma
analise dos resultados obtidos da carbonatag¢do dos compositos de CAT, chegando a uma resposta sobre a faixa
de concentragdo de CO, mais adequada, que condiz com a carbonatagdo natural, para a realizacdo de testes de
carbonatacdo acelerada em CAT.
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