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RESUMO

Os impactos ambientais causados pela producdo do Cimento Portland apontam para a
urgéncia de se reduzir o uso deste ligante devido principalmente a emissao de CO; e consumo
de energia que ocorrem durante seu processo de producao. Na busca por materiais alternativos,
0 cimento geopolimérico tem se mostrado promissor, tanto em desempenho mecanico quanto
em conservagao de recursos naturais. Estes cimentos sdo obtidos a partir de matérias-primas
naturais que contenham aluminossilicatos ativados por uma solucédo alcalina. Neste trabalho,
pasta, argamassa e concreto de cimento geopolimérico foram desenvolvidos utilizando
metacaulim, escoria de alto forno e solucéo alcalina de hidréxido de sodio e silicato de sodio.
Os objetivos principais incluiram avaliar a influéncia da escéria de alto forno nas propriedades
mecanicas de pastas geopoliméricas, variando sua adi¢cdo em massa (30% a 60%), avaliar, a
influéncia da areia na argamassa geopolimérica variando sua adicdo na pasta com melhor
desempenho de 20% a 70%, e por fim, a adicdo de brita O em duas misturas. Os resultados
mostraram que a pasta alcangou resisténcia méxima a compressdo de 36,5 MPa com 35% de
escoria na matriz. Esse valor subiu para 41,15 MPa na argamassa com a incorporacao de 40%
de areia. Para o concreto, o melhor resultado foi encontrado para a mistura que continha menor
adicdo de brita. Os resultados do concreto foram comparados com 0 concreto de cimento
Portland CPV-ARI através da fixacdo de alguns pardmetros de dosagem como consumo de
aglomerantes e relagdo agua/aglomerante. Outras propriedades investigadas incluiram, tempo
de pega, abatimento, resisténcias a tracdo na flexdo e analise microestrutural por MEV. O
concreto geopolimérico se mostrou superior ao Portland em até 21,16% alcancando resisténcia
a compressdo de 41,8 MPa, tracdo na flexao de 4,87 MPa e melhor aderéncia matriz/agregado
na mistura com menor adicdo de brita 0. Os resultados obtidos para os geopolimeros
possibilitam sua aplicacdo em obras civis que demandam materiais que alcancem altas

resisténcias nas idades iniciais, industrias de pré-moldados e pavimentacéo.

Palavras-chave: Desempenho Mecénico; Sustentabilidade; Aluminossilicatos; Geopolimeros;

Cimento Geopolimérico.



ABSTRACT

The environmental impacts caused by the production of Portland Cement point to the urgency
of reducing the use of this binder mainly due to the CO2 emission and energy consumption that
occur during its production process. In the search for alternative materials, geopolymeric
cement has shown promise, both in terms of mechanical performance and conservation of
natural resources. These cements are obtained from natural raw materials containing
aluminosilicates activated by an alkaline solution. In this work, geopolymeric cement paste,
mortar and concrete were developed using metakaolin, blast furnace slag and alkaline solution
of sodium hydroxide and sodium silicate. The main objectives included evaluating the influence
of blast furnace slag on the mechanical properties of geopolymer pastes, varying its addition in
mass (30% to 60%), evaluating the influence of sand in geopolymer mortar varying its addition
in the paste with better performance of 20% to 70%, and finally, the addition of gravel 0 in two
mixtures. The results showed that the paste reached a maximum compressive strength of 36.5
MPa with 35% slag in the matrix. This value rose to 41.15 MPa in the mortar with the
incorporation of 40% sand. For concrete, the best result was found for the mixture that
contained less crushed stone. The results of the concrete were compared with the CPV-ARI
Portland cement concrete by setting some dosing parameters such as binder consumption and
water/binder ratio. Other properties investigated included setting time, slump, flexural tensile
strength and microstructural analysis by SEM. Geopolymeric concrete was superior to Portland
by up to 21.16%, reaching compressive strength of 41.8 MPa, flexural traction of 4.87 MPa and
better matrix/aggregate adhesion in the mixture with less addition of gravel 0. The results
obtained for geopolymers enable their application in civil works that demand materials that

reach high strenght in the initial ages, precast and paving industries.

Keywords: Mechanical Performance; Sustainability; Aluminosilicates; Geopolymers;

Geopolymeric Cement.
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1. INTRODUCAO

Entre os materiais mais consumidos do mundo estd o cimento Portland, o grande
protagonista na industria da construcéo civil (EKINCI, 2020; JACINTHO, 2019; IGE, 2022;
IEA, 2020). A producdo global de cimento experimentou um aumento anual de 5% para 4,2 GT
nos Ultimos 40 anos, e estima-se que continue crescendo 10% ao ano até 2060 (IEA, 2020). Um
aumento anual semelhante de 3,3% foi observado na industria siderdrgica (SCRIVENER et al.,
2018). Segundo a Associacdo Mundial do Aco e a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a
emissdo de didxido de carbono associada a industria siderdrgica e de concreto € responsavel

por 8% e 6% das emissdes globais de gases de efeito estufa.

Além disso, o cimento Portland foi apontado em 2020 como responsavel por 50% do
consumo mundial de materiais, 40% da energia e por 50% da geracao de residuos (IGE, 2020;
SUMMERBELL, 2020). Sua fabricacdo esta associada ao consumo elevado de recursos
naturais devido a mineragdo da rocha calcéria e a emissao de gases poluentes como o dioxido
de carbono (COy), proveniente dos fornos rotativos que, durante a etapa de clinquerizacéo,
requerem temperaturas em torno de 1450°C (ABCP, 2014). Segundo Davidovits (2013), a
sintese de 1 tonelada de clinquer gera 0,95 toneladas de didxido de carbono. As emissfes anuais
de CO; oriundas da sintetiza¢do do cimento chegam a quase 3 bilhdes de toneladas por ano em
todo 0 mundo (ALBUQUERQUE et al, 2020).

Como a protecdo ambiental e a sustentabilidade tornaram-se uma preocupacdo mundial,
as recorrentes preocupacdes do aquecimento global apontam para a importancia de reduzir o
consumo indiscriminado deste ligante (CARVALHO et al, 2018). Diferentes alternativas tém
sido propostas, podendo-se destacar 0 uso de residuos em substituicdo ao cimento e/ou
agregados, de forma a se obter concretos com desempenhos iguais ou superiores aos
convencionais (GARTNER et al., 2018; GOLASZEWSKA et al., 2021; MARC et al., 2020;
MOBILI, 2020; SINGH et al., 2020).

Desde a década de 1970 estuda-se um ligante de alto desempenho obtido pela reagéo de
silicoaluminatos amorfos com uma solucdo altamente alcalina (PALOMO et al., 1999)
produzido com reduzido gasto energético, baixa emissao de gases toxicos na atmosfera e custo
competitivo, sdo os chamados geopolimeros (DAVIDOVITS, 1976). Sua producdo evolve a
reutilizacdo de subprodutos de outras indlstrias que apresentem expressivas quantidades de
silica e alumina, porém, sem grau de pureza e homogeneidade elevada (SUKMAK et al., 2013),
como o metacaulim (HODHOD et al., 2020; ROCHA et al., 2018; ZHENMING et al., 2019),
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as cinzas volantes (HAGER et al., 2021; HUI-TENG et al., 2020; MEESALA et al., 2020),
cinza da casca de arroz (KAUR, SINGH, KAUR, 2018; MOHD et al., 2021), etc.

Dentre estes, 0 material comercial mais utilizado como precursor € o metacaulim, que
possui estrutura amorfa bastante reativa frente a solucéo basica — normalmente uma mistura de
hidroxido e silicato de sédio ou potassio (WEISE et al.,2022; HUAJUN et al., 2021). Também
é de suma importancia a incorporacdo de uma fonte de calcio na matriz geopolimérica como o
residuo da escoria de alto forno, que torna a estrutura do produto final mais compacta, resistente,
trabalhavel e menos porosa (MEHTA e SIDDIQUE, 2018; OZCAN e KARAKOC, 2019;
SITARZ, HAGER ¢ CHOINSKA, 2020).

O emprego da escoria de alto forno em cimentos geopoliméricos é uma possibilidade de
destinacao adequada para este tipo de residuo. Com base nas propriedades que a escdria de alto
forno confere ao geopolimero, a presente pesquisa pretendeu sintetizar pasta, argamassa e
concreto geopolimérico a base de metacaulim e escoria de alto forno para avaliar as
propriedades mecanicas e microestruturais finais desses materiais, de modo a contribuir com

uma futura implantacdo desses materiais em escala industrial.

1.1. Justificativa

Tendo em vista critérios técnicos, esta pesquisa se justifica pela importancia de se obter
o0 conhecimento da influéncia da escéria de alto forno no comportamento mecanico e
microestrutural de materiais geopoliméricos. Além disso, a cadeia de producdo do cimento
Portland implica em questdes ambientais que precisam ser resolvidas ou no minimo,
urgentemente mitigadas. Destacam-se entre o0s principais problemas, o consumo de energia
(aproximadamente 3 GJ por tonelada de cimento) e as emissOes significativas de
CO- (aproximadamente 800 kg por tonelada de cimento) (HEEDE e BELIE, 2012; WU et al.,
2019).

Em 2013, as concentracfes de didxido de carbono na atmosfera ultrapassaram 400
partes por milhdo, um aumento significativo em relagdo aos niveis pré-Revolucéo Industrial
(280 partes por milhdo) (GOMES, 2018). Um relatério especial do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em 2018, juntamente com inumeras academias cientificas,
sugere que a remogao de gases de efeito estufa da atmosfera € necessaria, juntamente com uma
extensa reducdo nas emissbes de gases de efeito estufa para anular o pior desses efeitos
(NDALILA, et. al., 2022).
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Além do aspecto ambiental, os geopolimeros em comparacdo ao cimento Portland tem
se destacado também no quesito desempenho mecanico. Pesquisas tém demonstrado que 0s
geopolimeros podem apresentar propriedades mecéanicas equivalentes e, em alguns casos,
superiores as do cimento Portland. Isso significa que eles podem ser utilizados como ligantes

em aplicacdes estruturais sem comprometer a seguranca e a durabilidade das construcdes.

Em resumo, esta pesquisa é relevante devido aos beneficios ambientais, ao desempenho
mecanico e a conservacao de recursos naturais que esses materiais alternativos podem oferecer.
Trata-se de uma investigacdo essencial para o avan¢o da construgdo sustentavel e a reducéo do
impacto da industria da constru¢do no meio ambiente. A incorporagdo da escoria de alto forno,
gue € um residuo, na producdo de materiais geopoliméricos, é uma alternativa sustentavel com

grande potencial de aplicabilidade.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar o desempenho mecénico e microestrutural de pastas, argamassas e concretos
Geopoliméricos produzidos a partir de Metacaulim e residuo de Escéria de Alto Forno

provenientes da regido norte do Brasil.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Investigar um percentual 6timo de adicdo de escoéria de alto forno na matriz
geopolimérica a base de metacaulim;

e Investigar um percentual 6timo de adigdo de areia na argamassa geopolimérica a
partir da pasta com o melhor pecentual de escéria;

e Avaliar as propriedades do concreto geopolimérico a partir da melhor argamassa
encontrada e compara-lo ao concreto de cimento Portland através da fixacdo de
parametros pré-estabelecidos;

e Estudar o comportamento mecanico das pastas, argamassas e concretos por meio de
ensaios mecanicos de resisténcia & compressdo e tragdo na flexdo, bem como a

morfologia da regido de fratura por Microscopia Eletrénica de Varredura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GEOPOLIMERO

2.1.1. Aspectos Histdricos

O geopolimero é considerado hoje como um material inovador e sofisticado que possui
diversas aplicacbes (AHMAD, 2021; BLANCO, 2022; KRISHNA, 2021; ZHANG et al.,
2021). No entanto, indicios apontam que as piramides do Egito, construidas por volta de 4500
a.C., possam ter sido construidas utilizando principios semelhantes aos dos materiais
geopoliméricos modernos (DAVIDOVITS, 1991). Isso sugere que os geopolimeros podem ser
considerados como uma evolucédo dos aglomerantes utilizados pelos antigos egipcios e romanos
(DAVIDOVITS, 1994), conferindo a esses materiais uma relevancia historica significativa.

Os primeiros estudos desenvolvidos na area, trataram de materiais obtidos através da
ativacdo alcalina por Purdon na década de 1940, envolvendo escorias industriais e solugdo
aquosa de hidroxido de sédio (NaOH) sintetizados com uma base e um sal alcalino (PURDON,
1940). Na década de 1950, alguns aspectos sobre a natureza das reagdes geopoliméricas
comecaram a ser investigados por uma equipe de pesquisadores soviéticos liderados pelo
cientista ucraniano Victor Glukhovsky, que, sintetizou ligantes utilizando rochas vitreas,
argilas, escérias siderdrgicas e alcalis (GLUKHOVSKY, 1957; VAN et al., 1997).

Os estudos se intensificaram quando, na década de 1970, o cientista Joseph Davidovits
foi estimulado pelo governo Francés a pesquisar materiais mais resistentes ao fogo devido aos
suscetiveis incéndios que ocorriam no pais. Davidovits observou que algumas construcoes
antigas eram menos afetadas pelos incéndios que as constru¢des modernas, fato que o motivou
a estudar as piramides do Egito (DAVIDOVITS, 2002). No desenvolvimento dos seus estudos,
produziu em 1977, a primeira resina polimérica mineral resultante da reacdo de metacaulim
com silicato soluvel (VERMA et al., 2020).

Apds mais alguns anos, em 1979, Davidovits patenteou o termo “geopolimero”, em
1983 aplicou-o como cimento a nivel industrial e disponibilizou no mercado em 1985 um
cimento geopolimérico denominado Pyrament, capaz de melhorar as propriedades do cimento

Portland e dos concretos comuns fabricados (DAVIDOVITS, 2008). Além disso, por ser uma
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classe de materiais versatil, ao longo da histéria o principio do geopolimero tem sido utilizado
para o desenvolvimento de resinas, adesivos e outros produtos aplicadveis na industria
automobilistica, aeroespacial, metalurgia, polimérica e outras, a depender da estrutura quimica
em termos de proporcdo (DAVIDOVITS, 2014).

Desde entdo, os geopolimeros surgiram equiparando-se em propriedades com o cimento
Portland, este que, tem sido o grande protagonista no setor da construcdo civil (IEA, 2020).
Infelizmente, trata-se também de um dos materiais mais poluidores do planeta, responsavel pela
emissdo de 7% da taxa global de di6xido de carbono (CO.) (ROADMAP, 2019). Isso porque a
producdo do cimento Portland demanda altos niveis de energia e gera aproximadamente 0,95
kg de CO: para cada kg de cimento produzido (DAVIDOVITS, 2013). Nesse cenério, 0S
geopolimeros aparecem como alternativa para uma construcao mais sustentavel (AYENI et al.,
2021; HASSAN, MOHAMMED e SHARIQ, 2019; IFTIKHAR et al, 2020.).

Atualmente, a comunidade cientifica esforca-se para desenvolver e investigar cimentos
geopoliméricos com subprodutos de caracteristicas pozolanicas, como as escérias (MEHTA e
SIDDIQUE, 2018; OZCAN e KARAKOC, 2019) e as cinzas volantes (KALOMBE et al., 2020;
SANDANAYAKE et al., 2020; XU et al.,, 2018) de modo a tentar alcancar um melhor
desempenho, reduzir o seu nivel de emissao e o seu custo, em relacdo ao cimento Portland. Sua
aplicacdo atual em componentes estruturais é limitada devido a falta de padrbes e codigos de
projeto estrutural (KUMAR et al., 2018). Mais investigacdes sobre comportamento e

durabilidade sdo necessarias.

2.1.2. Caracteristicas dos Geopolimeros

Os geopolimeros podem ser definidos entdo como uma classe de materiais sintetizados
pela reacdo de uma solucdo alcalina com um pé de aluminossilicato (DAVIDOVITS, 1991;
2008). Tratam-se de uma classe de materiais polimeéricos inorganicos com grande potencial de
aplicacdo como aglomerante, em substitui¢cdo ao cimento Portland (DAVIDOVITS, 2011). Séo
também conhecidos como polissialatos, uma nomenclatura adotada para a abreviatura de poli-
silico-aluminatos, provenientes de policondensagdo (um tipo de reacdo de polimerizagéo
inorganica, que ocorre em meio alcalino e produz um fenbmeno exotérmico possibilitando a
geopolimerizagdo) (DAVIDOVITS, 1982; LODEIRO, JIMENEZ e PALOMO, 2013; VAN
JAARSVELD et al. 1997).
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A geopolimerizagdo é o processo de reagdo e obtencdo do geopolimero que ocorre em
trés etapas basicas (KHEIMI et al., 2022; LODEIRO, JIMENEZ e PALOMO, 2013; YONG et
al., 2019): (1) os componentes ativos das matérias-primas de aluminossilicato sao dissolvidos
por um ativador alcalino para produzir um grande nimero de [SiO4]" e [AlO4]. Esta etapa é
complicada e inclui a absorcao de ions alcalinos aquosos nas particulas do precursor, quebra
das ligacoes de Al-O e Si-O, hidrdlise de Si** e AI** e formacio de espécies de Si-OH e Al-
OH. (2) apds a quebra das ligagdes, os mondmeros dissolvidos de SiO4 e AlO4 polimerizam em
oligbmeros ou géis, e (3) arede de géis se reorganiza, aumentando ainda mais a ordem estrutural
local e formando um produto sélido final com elevada resisténcia, dureza, estabilidade quimica
e durabilidade (DAVIDOVITS, 2008; DUPUY et al., 2019; MADANI et al., 2020).

Ocorrida a geopolimerizacdo, o silicato e o aluminossilicato estardo ligados por atomos
de oxigénio em um arranjo de redes tetraédricas tridimensionais com os cations da solugédo
alcalina: Sddio (Na+) ou Potéssio (K+) (DUPUY et al., 2019), como ilustra a Figura 1 adaptada
de Pinto (2006):

Figura 1 - Representacdo do arranjo espacial da estrutura dos geopolimeros.

Fonte: Pinto (2006).

Segundo Davidovits (1991), essa rede tridimensional identificada nos geopolimeros

pode ser representada pela formula geral descrita na equagéo 1:

R,[-(Si03), — Al; 03], .wH,0 EQ. (1)

onde,
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R - representa um céation (sédio, potassio);
n - é o grau de policondensacéo;
z- temvalor1,2ou3;

w - € 0 numero de moléculas de agua.

As diferentes formas de sintese dos geopolimeros podem proporcionar um produto final
com diversos comportamentos mecanicos, quimicos e térmicos de acordo com 0s materiais
empregados ou a variacdo de suas razdes molares. Véarios autores (FILIPPONI, 2022;
KHEDMATI, 2018; TANG, 2022; OZER e SOYER-UZUN, 2015, WANG et al., 2005;)
concordam que as propriedades dos geopolimeros sdo sensiveis as razdes molares e pequenas
alteragcdes podem levar a grandes diferengas na qualidade do produto obtido. Davidovits propds
uma classificagdo em trés categorias baseando-se na relacdo atdmica entre silicio (Si) e

aluminio (Al) como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Estrutura dos Geopolimeros.

Razéo Si/AL Classificacao Estrutura
Poli (sialate AANATX
11 fi (sialate) 0\1\&2 20
(Si-O-Al-0) SiO«s\d/ ‘\*b’A’lOA
Poli (sialate-siloxo FXNATNA NN
2/1 ( ) &zi&rz '0>§i<0
(Si-O-Al-0-Si-0) N\ \¢
a1 Poli (sialate-disiloxo) &Si&N&SiO{(iio

(Si-0-Al-0-5i-0-Si-0) INZANVAN ANV,

Fonte: Adaptado de Davidovits (1991).

A nomenclatura “sialato” é uma abreviacdo de silico-oxo-aluminato e consiste em
tetraedros de SiO4 e AlO4 que se ligam entre si pelo fato de compartilharem o mesmo atomo de
oxigénio (DAVIDOVITS, 1991). Davidovits conseguiu ainda resumir os possiveis tipos de
materiais que podem ser formados em fun¢éo da razdo Si/Al e do campo de aplicacdo. Esses

materiais e suas aplica¢Bes encontram-se resumidos na Tabela 2 (DAVIDOVITS, 2002).

As relacGes Si/Al baixas, entre 1 e 3, formam uma rede tridimensional muito rigida que

favorecem a obtengéo de altas resisténcias mecanicas. Razdes muito altas, acima de 15,
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promovem cadeias lineares de menor resisténcia mecanica, mas que ainda conferem
propriedades interessantes de carater mais poliméricos (DAVIDOVITS, 2002). A
caracterizacdo da fonte de aluminossilicato e a determinacdo de sua reatividade sdo de extrema
importancia, pois estimam a quantidade de silicatos e aluminatos reativos, que pode ser

influenciada pela distribui¢do ou finura do tamanho de suas particulas (DAVIDOVITS, 2002).

Tabela 2 - Gama de aplicacdes do geopolimero conforme razao Si/Al.
Gama de aplicagdes do geopolimero

Razéao Si/Al Aplicactes
- Tijolos
1/1 - Ceramica
- Protecéo ao fogo
o1 - Cimentos e concretos com baixa emissao de gas carbdnico
- Encapsulamento de residuos toxicos e radioativos
- Compositos com fibra de vidro para protecao ao fogo
- Equipamentos de fundicéo
3 - Compostos resistentes ao calor, de 200 a 1000 °C
- Ferramentas para aeronautica
Sa/1 - Selantes para a industria, de 200 a 600 °C
- Ferramentas para aeronautica
20 - 35/1 - Compositos com fibra resistentes ao calor e ao fogo

Fonte: Davidovits (2002).

2.2. MATERIAS-PRIMAS

A mateéria-prima dos geopolimeros é praticamente inesgotavel, pois os aluminossilicatos
representam mais de 75% da parte sélida inorganica da crosta terrestre, estando presentes na
maioria das rochas e dos solos que resultam da desagregacdo fisica e quimica das rochas
(KUMAR et. al., 2019; LENHARDT et. al., 2021; PIOTR, 2019). Embora haja uma variedade
de materiais que podem ser utilizados como fonte de aluminossilicatos, o metacaulim apresenta
resultados relevantes na literatura em relacdo aos outros (DAVIDOVITS, 1991). Como fonte
de célcio, trazendo diversas vantagens e caracteristicas ao geopolimero, a escoria de alto forno
se destaca, bem como os hidréxidos de sodio e potéssio e o silicato de sdédio como fonte

complementar de silicio.
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2.2.1. Caulim e Metacaulim

O caulim € um silicato aluminoso hidratado, formado essencialmente por caulinita,
nacrita, haloisita e outros minerais encontrados em depdsitos residuais, hidrotermais e
sedimentares (HUBER, 1949; LUZ, 2000). E constituido quimicamente de aluminio (Al),
silicio (Si), &tomos de oxigénio (O), e grupamentos hidroxila (OH) - Al2Si.Os(OH)4 (Silicato
de Aluminio) (PRASAD, REID e MURRAY, 1991). Possui cerca de 45% de silicio, 40% de
aliminio, 14% de d4gua e outros elementos em menor quantidade, como ferro, titdnio, manganés,

magnésio, potassio e sddio (XIN et al., 2020).

O processo de transformacdo do caulim em metacaulim € feito com tratamento térmico
denominado calcinacdo em temperaturas pré-definidas, que variam entre 600°C e 900°C
(DAVIDOVITS, 1999). Em temperaturas superiores a 900°C, o metacaulim tende a se
cristalizar novamente transformando-se em espinélio Al/Si, que ap6s 1100°C, se torna mulita e
na forma alotropica da silica (SiO>), a cristobalita (GRANIZO et al., 2000; GRIM, 1962). Na
transformacao, ocorre um tipo de reacdo quimica de dissociacdo, denominada desidroxilacao,
que é a liberacdo de &gua, conforme mostra a Equacéo 2 (ELDEEB et al., 2019; JANKOVIC
etal., 2018).

Al,Si,05(0H,) 600-900°C _ Al,Si,05 + 2H,0 EQ. (2)

Desidroxilagdo

O processo de calcinagdo remove quase totalmente os grupos estruturais de hidroxila da
caulinita presente no caulim, destruindo sua estrutura em camadas empilhadas e alternadas de
tetraedros de dioxido de silicio e octaedros de hidroxido de aluminio, criando assim uma
instabilidade quimica pela mudanca do nimero de coordenacdo do aluminio de VI para IV
(GRANIZO et al., 2000). Essa transformacédo pode ser investigada através de Difracéo de Raios
X do p6 (ALOUANI et al.,2019), microscopia eletrdnica de transmissdo (BERGAYA et al.,
1996), espectroscopia no infravermelho (GUATAME-GARCIA et al., 2018), etc., onde é
possivel ver a temperatura e 0 angulo em que a estrutura da caulinita sofre desorganizacao.
Apobs comprovacdo, tem-se entdo um material pozolé&nico silicoaluminoso reativo em meios

alcalinos capaz de formar materiais cimentantes.
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Para a aplicacdo em cimento Portland, a NBR 15894-1/2010 especifica os valores
limites para o metacaulim (Tabela 3), ja que sua reatividade € variavel devido a cada caulim

possuir uma composicdo quimica diferente.

Tabela 3 - Valores limites para 0 metacaulim.
NBR 15894-1/ 2010

Propriedades Fisico-Quimicas Valores Limites
SiO2 44% a 65%
Al203 32% a 46%
CaO + MgO <15%
SO3 <1%
Na2O <0,5%
Eqg. Alcalino Na;0O <1,5%
Umidade <2%
Perda ao Fogo <4%
Residuo #325 <10%
Desempenho com Cimento (7 dias) > 105%
Atividade Pozolanica Chapelle > 750mg Ca(OH)2/g
Area Especifica BET 150.000 cm?/g

Fonte: NBR 15894-1/2010.

Os percentuais ideais devem estar de acordo com a NBR 15894-1/2010, ainda que seja
para aplicacdo em cimento Portland. O metacaulim tem sido utilizado como matéria-prima para
a preparacdo de geopolimeros por décadas devido ao seu alto teor de componentes silicio-
aluminio (FARIS et al., 2018) e bom desempenho quando exposto a altas temperaturas.

As propriedades termodindmicas de geopolimeros a base de metacaulim, escdria de alto
forno, hidroxido de potéssio e silicato de sddio alcalino foram investigadas por Porto et al.
(2018) através dos ensaios mecanicos antes e ap0s a exposicao a temperaturas de 80°C, 160°C,
240°C, 500°C e 800°C variando o tempo em 30, 60 e 120 minutos. Os resultados
termomecanicos e microestruturais, mostraram que 0s geopolimeros permanecem integros e
mantendo suas caracteristicas estruturais sem apresentar degradacao significativa até 500°C.

O geopolimero com metacaulim supera o desempenho térmico de pastas e argamassas
de cimento Portland, como mostra o estudo de Wanderley et al. (2021). Os autores investigaram
condutividade, difusividade, resistividade e capacidade calorifica. Constataram-se reducdes da

condutividade e da difusividade, e aumentos da capacidade calorifica e da resistividade térmica
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das amostras de geopolimero em comparacdo as amostras de argamassa e pasta de cimento
Portland. Com isso, se torna viavel sua aplicacdo também em sistemas construtivos que visem

a obtencao de conforto térmico e reducdo de energia na climatizacdo de ambientes.

2.2.2. Escoéria Granulada de Alto Forno

A Escéria Granulada de Alto Forno é um subproduto proveniente das siderdrgicas que
se forma no interior dos fornos a partir da fusdo do minério de ferro e gotejamento de ferro gusa
liquido (ABDILA et al., 2022).

O processo produtivo da Escéria Granulada de Alto Forno se inicia no alto forno com a
entrada da mistura de minério de ferro e combustivel, que pode ser carvdo de coque ou carvao
vegetal (NEHRING et al, 2020). As altas temperaturas de 900°C a 1200°C proporcionam a
fusdo do minério de ferro e o gotejamento de gusa liquido, que cai no interior do cadinho na
parte inferior do forno gerando tanto escdria como gases poluentes (ARCELLORMITTAL,
2021).

As siderurgicas que utilizam altos fornos alimentados com carvdo de coque geram
escoria basica, e a utilizacdo de carvao vegetal gera escéria acida (COSTA, 2019). Esta
classificacdo e feita com base na relagdo entre CaO e SiO; onde valores menores que 1
representam escorias &cidas e maiores que 1 escorias bésicas. Normalmente, silica, célcio,

aluminio, magnésio e oxigénio sdo mais de 95% da sua composi¢do (NEHRING et al., 2020).

De 200 a 250 kg de escoria aproximadamente, sdo gerados a cada tonelada de ferro gusa
produzido, quantidade que varia de acordo com o combustivel utilizado, assim como sua
composicdo (KUMAR et al, 2019). Em 2019, de 320 a 384 milhdes de toneladas de escorias
de alto-forno associadas & producdo global de ferro bruto foram produzidas (USGS,
2020). Essas escorias tém sido uma mercadoria valiosa para as industrias de construcdo e tém
sido foco de crescente interesse de pesquisa (MEHTA e SIDDIQUE, 2018; OZCAN e
KARAKOC, 2019; SITARZ et. al., 2020)

Quando resfriada por meio de jatos de agua sob alta pressdo, ndo havendo tempo
suficiente para formacdo de cristais, forma granulos que apresentam propriedades aglomerantes
e, quando resfriada lentamente, grande parte de sua estrutura torna-se cristalina (NEHRING et.
al., 2020).
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No geopolimero, a escéria pode conferir maiores resisténcias finais, trabalhabilidade,
menor porosidade, permeabilidade, plasticidade, aumento da resisténcia a corrosao por cloretos
e sulfatos e maior durabilidade (HAGER, SITARZ e MROZ, 2021; HUI-TENG et. al., 2020;
HUAJUN, 2021; SITARZ, 2020). Para o concreto endurecido, a utilizacdo de escéria pode
contribuir para melhorar a resisténcia a compressao (AZIZ, 2020; MEHTA, 2018; PORTO,
2019). Isso porque a escoria funciona como fonte de calcio se alojando nos intersticios
tetraédricos tornando a estrutura do produto mais compacta e diminuindo os poros (PINTO,
2006).

Porto (2019) investigou a quantidade ideal de escdria em pastas geopoliméricas
produzidas a partir de metacaulim, hidréxido de potassio e silicato de sodio com 7 dias de cura
variando a quantidade de escoria na massa seca em 0%, 35%, 45%, 55%, 60% e 65%. A
presenca de escoria na proporcao ideal de 45% contribuiu para uma menor concentragdo de
espacos vazios, densificacdo, superficie lisa e sem presenca de materiais ndo reagidos em
comparagdo com as outras. Essa fonte de calcio é importante para o geopolimero na quantidade

adequada, caso contréario, atinge saturacao, tornando-se um material inerte.

Aziz et. al., (2020) estudaram a resisténcia do geopolimero produzido somente com
escoria de alto forno, hidroxido de sodio e silicato de sodio variando as proporgoes
solido/liquido (de 1,0 a 3,0) e ativador alcalino (de 1,5 a 2,5) em diferentes composicdes. A
composicéo ideal foi observada com razédo sélido/liquido de 3,0 e raz&o de ativador alcalino de
2,5, que exibiu a maior resisténcia de 168,7 MPa. 1sso demostra que com percentuais muito
baixos de escéria, a quantidade de calcio ndo é suficiente para preencher os intersticios,
enquanto que uma razdo solido/liqguido muito grande, resulta em material ndo reagido e
consequentemente, com resisténcia menor. Por isso a dosagem ideal de escdria no geopolimero

é tdo importante.

2.2.3. Ativadores Alcalinos

Os ativadores sdo de suma importancia para a obtengéo de ligantes geopolimeéricos, pois
a resisténcia maxima atingida pelos materiais depende fortemente do modulo do ativador
(CHOI et. al, 2019; HASNA et. al., 2020; ROCHA et. al., 2018). Eles sdo os responsaveis pela
dissolugéo dos aluminossilicatos e quebra das ligacGes da matéria-prima em um meio aquoso e
com condic¢es altamente alcalinas, portanto, € necessario um ativador de concentracao elevada
(HASNA et. al., 2020).
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Os mais utilizados sdo os compostos de pH elevado como: hidréxidos de metais
alcalinos, silicatos, aluminatos, carbonatos, sulfatos ou bases organicas. Alguns trabalhos
recomendam o uso de ativadores compostos de hidréxido com seu respectivo silicato, por esses
proporcionarem maiores resisténcias a compressdao (VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER;
LORENZEN, 1997).

2.2.3.1. Hidréxido de sodio

O hidroxido de sodio ou soda caustica, € usado na industria, principalmente como base
quimica, na fabricacdo de papel, tecidos, detergentes, alimentos e biodiesel (DUXSON et al.,
2005; FERNENDEZ-JIMENEZ e PALOMO, 2005; KURT e BITTNER, 2006). Trata-se de um
produto quimico muito sollvel em &gua, produzido pelo processo cloro-alcalino de base forte
cujo a formula quimica € NaOH. Sua solucédo aquosa é altamente alcalina, reage de uma maneira
muito forte espontaneamente com &cidos e sua producdo é geralmente feita através do
mecanismo de cloro-alcalino com emisséo de gases nocivos (CO2) no ambiente (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2009).

A diluicdo do NaOH na &gua provoca um aumento da temperatura (entalpia) e uma
libertacdo de calor (reacdo exotérmica) que aumenta proporcionalmente com o aumento da
concentracdo (SILVA et al., 2014). O NaOH é o hidroxido mais utilizado no processo de
ativacéo alcalina, devido ao seu baixo custo, baixa viscosidade, alta disponibilidade no mercado
comercial e por ter certa facilidade de dissolucdo das particulas de aluminossilicatos (KURT e
BITTNER, 2006).

O uso de NaOH na engenharia civil deve-se ainda a sua capacidade de aumentar e
manter o pH a um valor maior ou igual a 12,4 para facilitar as rea¢cdes quimicas que ocorrem
entre as particulas do solo e os aditivos adicionados na mistura solo-cimento, promovendo o
aumento da resisténcia do material. (VAFAEI e ALLAHVERDI, 2017).

Brito et al. (2019) avaliaram o desempenho mecénico dos geopolimeros sintetizados
com diferentes concentragdes molares de NaOH (5, 15, 30 e 40 Molar) no ativador. Como
ativador utilizou-se hidréxido de sédio (NaOH) e silicato de sddio (NazSiOs3) alcalino 10 Molar.
Os geopolimeros sintetizados com 5 e 15 M de NaOH apresentaram alta resisténcia a
compressdo (40,8 MPa com 28 dias), enquanto que os geopolimeros sintetizados com 30 e 40

M de NaOH apresentaram baixa resisténcia a compressao. Os autores destacam que 0 eXcesso
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de hidroxido de sodio, além de causar carbonatacéo, diminui a resisténcia mecénica, aumenta a
porosidade e também ocorre uma imediata reacdo de geopolimerizacdo, ocasionando em uma
rapida cura.

A influéncia da concentracdo de hidréxido de s6dio nas propriedades mecénicas do
geopolimero usando a escOria como precursor e 0 metassilicato de sddio como fonte alternativa
de silicio foi investigada por Silva et al. (2014). Utilizando trés concentrac@es de hidroxido de
sodio: 6 mol/L, 8 mol/L e 10mol/L, concluiram que guanto maior a concentracdo, maior a
quantidade e tamanhos de poros, €, menor a resisténcia a tragdo flexao, como mostra a Figura
2. A concentracdo da solugdo de NaOH influencia diretamente na velocidade de ganho de

resisténcia, uma vez que afeta a taxa e a quantidade de dissolucéo da escoria.

Figura 2 - Resisténcia a tracdo na flexdo do geopolimero para diferentes concentragdes de
hidroxido de sodio.

1

Resistencia a flexdo (MPa)

0
6 mol/L 8 mol/L 10 mol/L

= Sériel 3,54 2,87 1,46

Fonte: Adaptado de SILVA et al., (2014).

2.2.3.2. Hidréxido de Potéssio

Também conhecido como potassa caustica, 0 hidrdxido de potassio (KHO), é um sélido
branco vendido como laminas ou barras, solivel em agua, etanol e levemente em éter. Possui
atomos maiores que do hidroxido de sodio e tendéncia natural de associar-se com as moléculas
de &gua, logo, apresentam grande potencial de reagdo e maior grau de condensacdo (VAN et
al., 1997).

Na sintese de geopolimeros, os cations do potassio agem da ordenacdo das moléculas
de &gua e na solubilizacdo das espécies para iniciar o processo de nucleacdo que conduzira a
formacdo da estrutura (WANDERLEY et al, 2021). Quanto maior o tamanho do cétion, por
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exemplo, K+, mais favorecida é a formacdo de maiores oligbmeros de silicato na qual o
aluminato prefere se ligar. Logo, precursores ativados com KOH apresentam maior resisténcia
a compressao em comparacdo com geopolimeros sintetizados a partir de solucdes de NaOH
(PHAIR e VAN DEVENTER, 2002).

Joshi e Kadu (2012) prepararam o ativador alcalino usando silicato de sédio e hidréxido
de sddio (NaOH) com concentracdo molar variando de 8M a 16M e a relacdo de massa de
silicato de sodio para hidréxido de sodio variou de 1,75 a 3,0, onde obtiveram resisténcias mais
baixas comparando-as com os geopolimeros formulados com Silicato de potassio e Hidroxido
de Potéssio (KOH).

Em seus estudos, Gharzouni et al. (2015) descobriram que o0s geopolimeros
fundamentados em uma mistura de silicato de potassio e KOH apresentaram propriedades
mecanicas mais altas comparadas aquelas baseadas em misturas de silicato de sédio e NaOH
ou silicato de potassio / NaOH. Davidovits (2013) afirma que compostos de potassio podem
atingir o dobro da resisténcia mecanica a compressao que compostos de sodio, sendo indicado
pelo autor a utilizacdo preferencial do silicato de potassio como ativador alcalino. Também

houve casos que a ativagdo com sodio apresentou melhores resultados.

A escolha entre NaOH ou KOH precisa levar em conta as caracteristicas de cada um. O
hidroxido de sédio é menos expansivo, no entanto ele possui uma perda significativa de
solubilidade em baixas temperaturas, levando até mesmo a precipitacbes. Além disso, 0

hidroxido de sodio tende a ser mais viscoso que o hidréxido de potassio (WEERDT, 2011).

2.2.3.3.  Silicato de sédio

Os silicatos sdo compostos que geralmente consistem em tetraedros [SiO4], que podem
ocorrer de forma isolada ou se unir como polimeros através de moléculas de oxigénio. Eles
podem se organizar em cadeias, camadas ou sistemas tridimensionais (SJOBERG, 1996). De
acordo com Lagaly et al. (2000), os silicatos sdo substancias que possuem pelo menos um oxido
i6nico de silicio (SiOx), que normalmente apresenta baixa solubilidade em &gua em condices

normais.

O silicato de sodio é amplamente utilizado na industria do cimento para diversas
aplicacdes. Ele desempenha papeis importantes, como redutor de umidade durante o processo

de producgédo do clinquer, ativador de cimento de escoria, acelerador de pega em concreto
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projetado, aditivo protetor para fibras vegetais em compositos de cimento e sistema de protecdo
de superficie para concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014; FILHO et al., 2003).

Os silicatos de sodio comerciais sdo utilizados como fonte complementar de silica
(solavel na solucdo ativadora) na produgdo do geopolimero, e leva a formagao de uma estrutura
compacta e densa, com alta resisténcia mecanica (APOLONIO et al., 2020). Kaur et al. (2017)
investigaram a resisténcia a compressao de argamassas geopoliméricas a base de cinzas
volantes em 6 amostras. Em 3 amostras usaram apenas hidroxido de sodio e nas outras 3,
adicionaram silicato de sddio na proporcdo 2:1. Os resultados experimentais revelaram que a
adicdo de silicato de sodio melhora o desenvolvimento de resisténcia em argamassas
geopoliméricas. Além disso, a tendéncia de aumento da resisténcia a compressao foi encontrada

com o0 aumento da concentracdo molar de hidroxido de sodio e o periodo de cura.

2.2.4. Outras Fontes de Aluminossilicatos

Existe uma ampla variedade de materiais ricos em aluminossilicatos reativos que podem
ser utilizados para a producdo dos geopolimeros, os quais sdo divididos em duas classes:

residuos industriais e residuos agricolas.

2.2.4.1. Residuos Industriais

Os residuos industriais sdo aqueles gerados em grande escala considerados como sobras,
dejetos ou restos originados das atividades fabris (ANTUNES, GUIMARAES e MARQUES,
2020). Geralmente ndo possuem destinacdo adequada e acabam sendo despejados
inadequadamente em aterros sanitarios (SZIGETHY e ANTENOR, 2020). No entanto, estudos
mostram que alguns desses residuos que s&o ricos em aluminossilicatos, podem ser reutilizados
ao serem empregados na producdo de geopolimeros, como mostra a revisdo de Pires, Watzko e
Vasquez (2019).

A cinza volante por exemplo, é um atrativo para a producdo dos geopolimeros por se
tratar de um residuo proveniente das centrais termelétricas com grande escala de producao,
pouca utilizagdo e composicoes elevadas de silicio e aluminio (AZEVEDO et al., 2017; BRITO
etal., 2019; DOMINGOS et al., 2020; PREZA et al., 2020). Seu uso proporciona a diminui¢éo

de 44% a 64% nas emissdes de gases estufa se comparado ao cimento Portland.



37

O residuo do polimento de placas ceramicas também pode ser utilizado como fonte
parcial de aluminossilicato, constituindo o cimento geopolimérico segundo estudos de Ramos,
(2017). Segundo a autora, o residuo de placas ceramicas sanitarias provenientes de pecas
defeituosas, € um material muito reativo e que promove o aumento da taxa de geopolimerizagéo,
sendo adequado para produgdo de geopolimeros com desempenho mecénico, densidade e

absorcdo de agua adequados para uso como aglomerantes alternativos ao cimento Portland.

Além desses, existem pesquisas de producdo de geopolimero com os mais variados
subprodutos de residuos industriais escdria de aciaria (PEREIRA, RAMOS e SILVA, 2018),
lodo de estacdo de tratamento de agua (SANTOS, MELO e MANZATO, 2018), etc. Sdo fontes
de aluminossilicatos que demonstraram bons resultados e trazem a enorme vantagem de

reutilizacéo.

2.2.4.2. Residuos Agricolas

Residuos agricolas sdo aqueles provenientes dos alimentos gerados no processamento
de alimentos, fibras, couro, madeira, producdo de agucar, alcool, etc. (BURIN, 2013; LIMA,
1999; 2006; OLIVEIRA et al., 2019). A reutilizacdo desses residuos ¢ uma forma de cooperar
com a preservagcdo do meio ambiente, pois possibilita destinacdo correta e reducdo das

deposicdes em locais impréprios na natureza.

A cinza de bagaco de cana-de-aglcar € um subproduto oriundo do processo de
cogeracdo de energia elétrica composto principalmente por silica, por isso, € muito reutilizado
como agregado e/ou como aglomerante em matrizes cimenticias geopoliméricas (CRUZ, et al.,
2022; NETO et al., 2022).

2.3. PRODUTOS GEOPOLIMERICOS

Os geopolimeros possuem grande potencial de aplicagdo na forma de resinas (MELO et
al., 2017; SOARES et al., 2021), adesivos (PAN et al., 2020), revestimentos para proteger o
concreto armado contra corrosdo (AGUIRRE-GUERRERO et al., 2017), etc. No entanto, 0s
produtos mais desenvolvidos e aplicados, sdo os dispostos na forma de aglomerantes, que

empregam principalmente argilominerais. Assim como o cimento Portland da industria
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cimenteira tradicional, o cimento geopolimérico pode ser empregado como pasta, argamassa e

concreto, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Produtos cimenticios Geopoliméricos.
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Fonte: Adaptado de NOZAGO (2019).

2.3.1. Pasta Geopolimérica

De acordo com a ABNT NBR 16606/2018, a pasta é formada pela mistura do cimento
em p6 com agua. No caso de pastas geopoliméricas, tem-se a mistura da solucdo ativadora com

as fontes de aluminossilicato escolhidas.

Samantasinghar e Singh (2019) estudaram as propriedades frescas e endurecidas de
pastas geopoliméricas a base de cinza volante e escoria de alto forno com solucao de hidroxido
de sddio. Os resultados experimentais mostraram que as propriedades fisicas e mecanicas dos
ligantes s@o muito semelhantes as do cimento convencional e as mesmas sao significativamente
influenciadas pela composi¢do quimica dos materiais de origem, concentracdo do ativador e
ambiente de processamento. A consisténcia e 0s tempos de pega dos geopolimeros também

estavam dentro dos limites prescritos para o cimento Portland comum.

Guimardes (2021) incorporou lama residual de concreto a pasta geopolimérica como
fonte de calcio. A pasta com incorporacdo de lama mostrou-se menos fluida, com tempos de
inicio e fim de pega reduzidos; resisténcia a compressdo axial 60% superior em 3 dias e similar
em 28 dias. A autora concluiu que a lama residual de concreto pode ser usada como fonte de
calcio em matriz geopolimérica, a qual confere uma aceleracédo na solidificacdo do material e

consequente melhoria no comportamento mecanico nas idades iniciais (GUIMARAES, 2021).
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Um outro estudo investigou as propriedades fisicas e mecanicas de pastas de cimento
geopoliméricas com adicdo de microfibras de aco. A pasta foi preparada com silicato de sodio,
hidroxido de sodio, metacaulim, hidroxido de aluminio e a microfibra de aco. Por meio das
andlises dos ensaios realizados pode-se constatar que a adi¢cdo de microfibras de aco a pasta
proporcionou ganhos significativos de resisténcia a compressdo nas amostras estudadas a
temperatura ambiente, variando de 17,65% a 40,18 % (MAGNUS, 2019).

Blaise et. al. (2019), estudaram o efeito de 0-60% de pd de calcario em pastas de
geopolimero a base de metacaulim. O aumento na molaridade da solucéo de hidréxido de sddio
acelerou o desempenho de pega das pastas. Até 45% de metacaulim nas pastas pode ser

substituido pelo pé de calcario com uma contribuicdo positiva para a melhoria da resisténcia.

2.3.2. Argamassa Geopolimérica

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 13529:2013, a argamassa é definida
como uma combinacdo homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e
agua, podendo conter aditivos ou adi¢fes, e que possui propriedades de aderéncia e
endurecimento. A argamassa geopolimérica é produzida através da mistura da pasta

geopolimérica com a areia, que é o agregado miudo.

Uma andlise comparativa entre argamassas de cimento portland e argamassas
geopoliméricas envolvendo processo produtivo, emissdo de carbono, resisténcia a compressao
axial, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia a ataques quimicos e, comparacao dessas
propriedades, demonstrou que as argamassas geopolimeéricas podem ser um material alternativo

as argamassas cimenticias a base de cimento Portland (CARLI et. al, 2021).

A eficacia de uma argamassa geopolimérica com metacaulim, hidroxido e silicato de
sodio como material para recuperacdo de vigas de concreto convencional foi comprovada
através dos estudos de Franca et. al (2018). Os resultados sugerem que a argamassa
geopolimérica possui potencial para ser utilizada como material alternativo em reparo de vigas
de concreto convencional devido, principalmente, & aderéncia satisfatéria ao concreto do
substrato, a carga de ruptura préxima a da viga monolitica de referéncia e a melhor qualidade

em relacdo a argamassa comercial.

Zahn et al.,, (2020) desenvolveram um estudo comparativo entre argamassas

convencionais de cimento Portland e argamassas geopoliméricas, produzidas a partir da



40

mistura de metacaulin, hidréxido de sodio, silica ativa e areia fina. Ao avaliar a resisténcia
a compressdo das argamassas, 0S autores constataram que as argamassas geopoliméricas
apresentaram valores superiores as argamassas convencionais, como pode ser observado na

Figura 4.

Figura 4 - Resisténcia a compresséo das argamassas estudadas.

Resisténcia a compressdo das Argamassas (MPa)
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6
4
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0 3
GEOPOLIMERICA CONVENCIONAL
m Sériel 11,76 5,39

Fonte: Adaptado de ZAHN et al. (2020).

Samantasinghar e Singh (2019) estudaram as propriedades frescas e endurecidas de
argamassas geopoliméricas a base de cinza volante e escoria de alto forno com solugéo de
hidroxido de soédio. Os resultados experimentais mostraram que a maior resisténcia a
compressdo de cerca de 44 MPa foi obtida para argamassa de geopolimero a base de escoria de
alto forno ativada com solucéo de hidroxido de s6dio 8 M. Além disso, as argamassas exibiram

excelente estabilidade contra expansao e retracéo.

2.3.3. Concreto Geopolimérico

Concreto é um material composito resultante da mistura de cimento, agregados, agua e
aditivos quimicos em diferentes proporcGes dependendo do desempenho pretendido
(BOTELHO, 2018). O concreto é um dos materiais sintéticos mais utilizados no mundo (NAIK,
2008) e o geopolimérico possui vantagens em relagdo ao concreto convencional, como inércia

quimica e resisténcia as altas temperaturas (DAVIDOVITS, 1994).
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Alguns estudos relevantes foram feitos incorporando diversas matérias-primas na
producdo de concreto geopolimeérico. O comportamento a fadiga do concreto geopolimérico
reforcado com fibra de aco foi avaliado por ensaios de tracdo ciclados dinamicamente e
comparado com concreto Portland comum. A resisténcia a fadiga do concreto
geopolimérico associada ao numero de ciclos até a ruptura foi, em média, superior a do concreto
de cimento Portland, e, em particular, 96% superior apds 7 dias de envelhecimento (SILVA et
al., 2022).

Em outro estudo, a combinacéo de cinza volante e escdria de alto forno gerou aumento
de densidade, de resisténcia & compressdo e reducdo no tempo de pega do concreto
geopolimérico (AZEVEDO, et. al., 2017). Rejeito arenoso de mineracdo foi incorporado em
matriz geopolimérica de metacaulinita nas proporc¢des de 40-70% em massa, onde 0s corpos de
prova resultantes atingiram resisténcia a compressao na ordem de 43 MPa (PEREIRA et. al.,
2019). Agregados geopoliméricos reciclados em concreto geopolimérico e Portland podem
substituir até 20% de agregados naturais sem perda de propriedades (MESGARI et al., 2020).

Investigando as matérias-primas utilizadas no concreto geopolimérico, Kumar et al.
(2019) concluiram, que, a trabalhabilidade melhora com o aumento da proporcao de silicato de
sodio para hidroxido de sodio, da propor¢cdo de solidos alcalinos para metacaulim e da
proporc¢do de 4gua para solidos. A resisténcia & compressdo cresce com um aumento na razéo
de silicato de sodio para NaOH e melhora com um aumento na quantidade de agregado. Ja o
aumento da proporc¢do de agua reduziu a resisténcia a tracdo e a compressao (KUMAR et al,
2019).

Outro estudo importante destaca as caracteristicas de resisténcia e durabilidade do
concreto geopolimérico desenvolvido com escoria de alto forno e metacaulim como ligantes e
hidroxido de sddio e silicato de sddio como ativadores alcalinos. Os autores variaram as
proporc¢des de escoria e metacaulim, a mistura 6tima foi obtida com 80% de escéria e 20% de
matacaulim (PROVIS et al., 2017).

O desempenho mecéanico do concreto Geopolimérico (CGP) a base de metacaulim foi
estudado por Dell’Osbel (2019) através de comparagOes da resisténcia a compressao com 0
concreto convencional CPV-ARI (CCP) em vigas reduzidas. As vigas de CCG mostraram
resisténcia superior as vigas de CCP, enquanto as vigas de CCP mostraram constancia na
resisténcia, sem variacdo desta ao decorrer dos intervalos de cura. O resultado € apresentado na
Figura 5.
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Figura 5 - Desempenho mecénico GP x CP.
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Fonte: DELL’OSBEL (2019).

A autora descreve que o CCG rompeu bruscamente apesar de apresentar uma
deformacdo ao longo da carga aplicada e apresentar capacidade de carga superior, logo,
apresenta ductilidade, porém, baixa tenacidade. A deformac&o foi perceptivel, mas a ruptura
ocorre de forma brusca (3 segundos), enquanto o CCP deforma-se bem antes de romper (8
segundos) (DELL’OSBEL 2019).

Em geral, esses estudos demonstram que o concreto geopolimérico é capaz de
desenvolver propriedades tixotropicas, elevada resisténcia mecéanica, dureza superficial,
durabilidade, pega rapida, alta resisténcia inicial, altas resisténcias a compressao e a tracdo na
flexdo, forte aderéncia a armadura, durabilidade ao trafego, resistente ao calor e ao ataque de
sulfatos, resisténcia a abrasdo, etc. Ele pode ainda ser combinado com aditivos especiais e
ganhar outras propriedades tais quais resisténcia quimica, ultra-alta resisténcia inicial e
refratariedade (ROVARIS, 2018).

2.4. APLICACOES DOS GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros sdo bastante versateis em seus usos e depende muito da dosagem das
matérias-primas, pois implicara diretamente nas caracteristicas e propriedades finais. As razdes

atdmicas entre o silicio e o aluminio (Si:Al) nas suas estruturas, determinam as propriedades e
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campos de aplicagfes dependendo principalmente da origem do substrato utilizado
(DAVIDOVITS, 2002). Devido a sua gama de aplicacdes, a comercializacdo do geopolimero

esta em constante crescimento.

As principais aplicacfes em que os geopolimeros podem ser utilizados sdo aquelas que
demandem ganho elevado de resisténcia mecanica em poucas horas, como, por exemplo, na
industria de pré-fabricados, pavimentacéo e tecnologia de reparo e/ou reforco dede estruturas,

tornando o processo de produgdo muito mais rapido e eficiente.

No Reino Unido, a Banah UK, comercializa o banah-Cem™, cimento geopolimérico,
na Australia a Zeobond comercializa o E-crete™, concreto geopolimérico. No Brasil a Geo-Pol
comercializa cimento geopolimérico em pé para aplicacBes em pisos, argamassas e concreto,
assim como a Wincret Designer. Existem ainda fabricas de cimento geopolimérico nos Estados
Unidos: Lone Star, Pyrament, Metamax; na Franca: Geopolymer; Alemanha: Tollit e na Nova
Zelandia: MetaMax (PAIVA et al., 2020).

Seu uso varia entre concreto armado e simples, pecas pré-fabricadas, concretos leves,
tubos, matrizes para imobilizacdo de residuos téxicos, argamassas, etc. (PROVIS, 2017). Na
Australia, Canada e Europa, o concreto geopolimérico € utilizado como matéria-prima para
dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados de edificacdes, blocos, reparacdes de rodovias,
obras de infraestrutura e outros (SONAFRANK, 2010), o que demonstra 0s avangos que estdo

sendo feitos ao redor do mundo em relacdo a essa tecnologia.

Aplica-se ainda como materiais de construcdo e pavimentacao, isolantes térmicos,
barreira de contencdo para residuos toxicos e radioativos, materiais compdsitos, sistemas de
resinas de alta tecnologia, bem como aplica¢bes menos usuais como em refratarios resistentes
a choque térmico, telhas ceramicas e até artefatos de decoracdo (FORNASA, 2017). Suas
propriedades proporcionam aos geopolimeros, aplicaces em quase todos os dominios da
industria (PINTO, 2006).

Um dos principais e maiores exemplos de aplicacdo de sucesso para fins estruturais
citado em varios estudos, € o edificio Global Change Institute da University of Qeensland em
Brisbane, Australia (Figura 6). Inaugurado em 2013, o centro de pesquisa € um referencial em
construcdo sustentavel, composto por lajes pré-moldadas de concreto geopolimérico a base de
escoria/cinza volante de 10,5 metros de comprimento em trés andares, totalizando 33 painéis,
0 acabamento do proprio material garantiu a aparéncia estética, ja que nao foi utilizado nenhum
tipo de pintura (DAVIDOVITS, 2013).
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Figura 6 - Global Change Institute.

Fonte: DAVIDOVITS (2013).

Outra grande aplicacdo se encontra na Austrélia, o aeroporto Brisbane West Wellcamp
Airport (BWWA), mostrado na Figura 7, no qual foram utilizados 40.000 m3 (100.000
toneladas) de concreto geopolimérico, sendo o maior projeto com aplicagdo dessa ‘nova’ classe
de concreto no mundo. Com isso, evitou-se a emissao de 6.600 toneladas de gas carbdnico na
atmosfera (INSTITUTE, 2015).

Figura 7 - Obras de Pavimentacdo no BWWA e BWWA em funcionamento.

Fonte: Glashy, et al. (2015).

Hoje em dia, seu uso ndo se restringe a construcdo civil. Devido a boa resisténcia ao
calor, os geopolimeros tém sido estudados como parte integrante de compositos e pode se
aplicar em diferentes areas, onde a resisténcia ao calor é fundamental, como é o caso dos avides
comerciais, das plataformas marinhas, dos barcos e dos transportes terrestres, onde o risco de
incéndio & um dos principais fatores em termos de design devido as saidas restritas
(DAVIDOVITS, 2002).

Diante do exposto, esta pesquisa visa contribuir para 0 &mbito académico ao investigar

as propriedades mecanicas dos geopolimeros produzidos a base de metacaulim com adicao de
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escoria de alto forno por meio de ensaios fisicos dos precursores, ensaios de compressao e
tracdo na flexdo e analise microestrutural, visando sua aplicacdo em obras civis, industrias de

pré-moldados e pavimentacao.

Reconhecendo a importancia do assunto, a presente pesquisa visa colaborar com a
avaliacdo de seus beneficios e desafios, bem como promover ainda mais sua adogéo sustentavel
na industria da construcdo. 1sso porque, o estudo continuo dos geopolimeros permite aprimorar
suas propriedades, explorar novas aplicacGes e contribuir para a busca por solugbes mais

sustentaveis e eficientes no setor da construgéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico, sdo apresentados os materiais, métodos e equipamentos utilizados nesta
pesquisa. Foram realizados estudos de adicdo de escoria de alto forno nas pastas, adi¢cdo de
areia nas argamassas, e por fim, a confecgdo do concreto geopolimérico variando a adi¢ao de

brita 0 e comparando ao concreto de cimento Portland CPV de alta resisténcia inicial.

O estudo foi essencialmente experimental desenvolvido no Laboratério de Préaticas
Tecnoldgicas da Universidade Federal do Pard (LAPTec - UFPA), campus Ananindeua. Os
experimentos adotados foram realizados e executados em seis etapas distintas que seguem a
ordem cronol6gica em que as atividades foram realizadas. A Figura 8 apresenta essas etapas de

forma resumida.

Figura 8 - Etapas de pesquisa.

N
 Obtencao e caracterizacdo da matéria-prima.
Etapa 1
y,
)
« Estudo do teor de escoria em pastas geopoliméricas.
Etapa 2 J
N
« Estudo do teor de areia em argamassa geopolimérica.
Etapa 3 J
N
» Sintese de concreto Portland e concreto Geopolimérico.
Etapa 4 )
N
« Caracterizagdo mecanica e microestrutural.
Etapa 5 J
* Anélise dos resultados.
Etapa 6

Fonte: Autora, 2023.
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Cada etapa desta pesquisa foi realizada em conformidade com as Normas

Regulamentadoras concernentes a cada procedimento.

3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados para a preparagdo das pastas, argamassas, concreto
geopolimérico e do concreto Portland, sdo descritos nos topicos a seguir. Estes topicos tém a
finalidade de descrever a origem das matérias-primas utilizadas destacando marcas,
fornecedores, caracteristicas fisicas, quimicas, morfoldgicas, visuais, etc., por meio de ensaios
fisicos e dados dos fabricantes. Nesta etapa, reuniu-se 0 maximo possivel de informacdes a fim
de enriquecer esta pesquisa e melhorar o efeito comparativo dos resultados finais com a
literatura, visto que a qualidade/composicdo de alguns materiais variam de acordo com a

procedéncia.

3.1.1. Precursores Geopolimericos

3.1.1.1. Metacaulim

Para a obtencdo das pastas, argamassas e concreto geopolimérico foi utilizado
metacaulim, como principal fonte de silicio e aluminio. O material foi adquirido
comercialmente na forma de Caulim, fornecido pela empresa de tintas Vivace, de
Ananindeua/PA. A transformacdo do caulim em metacaulim foi feita em laboratorio, através

do procedimento de calcinagdo descrito na se¢do 3.2.1.1.

3.1.1.2. Escoriade Alto Forno

A escoria utilizada neste trabalho foi a Escoria Granulada Basica de Alto Forno
adquirida comercialmente em granulos com nomenclatura adotada nesta pesquisa de “escoria
de alto forno”. O residuo foi empregado como fonte suplementar de célcio no geopolimero. O

processo de cominuicéo foi feito em laboratério e é descrito na se¢do 3.2.1.2.
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3.1.2. Ativadores Alcalinos
3.1.2.1. Hidréxido de Sadio

Para promover a ativacédo alcalina da reacdo, optou-se pelo uso de hidroxido de sodio
(NaOH) fornecido pela empresa Exodo Cientifica, por ser de menor custo e mais
frequentemente usado pelo grupo de pesquisa. O NaOH é disposto em formas de pastilhas
anidras com 97,5% de pureza, e possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do NaOH.
ESPECIFICACOES

Cor Branca

Estado Fisico Escamas
Cloreto de Sadio 0,03%
Carbonato de Sédio 0,6%
Solubilidade em Agua Total

Fonte: Exodo Cientifica.

3.1.2.2. Silicato de Sodio

O Silicato de Sodio (Na:SiOs) utilizado como fonte suplementar de silicio para o
geopolimero foi fornecido também pela empresa Exodo Cientifica. Suas caracteristicas s&o

mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do Silicato de Sadio. _
ESPECIFICACOES

pH 11-13
SiO» 56 — 60%
Na.O 23 —26%
Relagdo SiO2/ Na.O 2,28 — 2,4%
Cor Branco
Umidade 10%
Estado Fisico Pé
Massa Especifica 26 g/cm3

Solubilidade em Agua Total
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Fonte: Exodo Cientifica.

3.1.3. Cimento Portland CPV-ARI

Para efeito comparativo com o concreto geopolimérico, foi utilizado o Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) da marca Mizu normatizado pela NBR 16697 (2018) e

fornecido pela empresa de concreto usinado Polimix.

Essa escolha se justifica por se tratar de um cimento que, devido seu processo de
fabricacédo, tem alta reatividade nas primeiras horas de aplicagéo e alcanca valores elevados de
resisténcia a compressao em comparagdo com 0s outros tipos de cimento, caracteristicas estas

semelhantes ao geopolimero.

Suas principais caracteristicas fisicas e quimicas segundo a NBR 16697, sdo descritas

na tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas do CP V - ARI.
Residuo Perdaao Res.acompressao

Insoldvel Fogo (mpa) Finura Tempo de pega
_ Passante njcio Fim
7 dias na peneira
<15 <45 75 um (h) (h)
>24 <6,0 >1 <10

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018).

3.1.4. Agregados

3.1.4.1. Agregado Miudo

Foi utilizado como agregado miudo a areia comercial (Figura 9), passante na peneira de
4,8 mm, proveniente da regido metropolitana de Belém. As particulas foram lavadas e secas em
estufa da marca Sterilifer a temperatura de 100 + 5 °C por 24 horas, de acordo com a NBR 7211
(2022).
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Figura 9 - Agregado middo (areia).

Fonte: Autora, 2023.

3.1.4.2. Agregado Graudo

Como agregado graudo foi utilizado a brita de graduacdo zero (Figura 10) com
dimensdes entre 4,8 mm a 9,5 mm segundo as especificacdes da Norma NBR 7211 (2022). Para
esta pesquisa, a brita zero foi lavada e seca em estufa da marca Sterilifer a temperatura de 100
+ 5 °C por 24 horas, de acordo com a NBR 7211 (2022).

Figura 10 - Agregado graudo (brita zero).
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Fonte: Autora, 2023.
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3.1.5. Agua

A &gua utilizada nos ensaios foi proveniente do sistema de abastecimento da cidade de
Ananindeua. Por se tratar de um recurso publico, é submetido a um tratamento que obedece a

padrdes nacionais da portaria vigente n° 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

3.2. METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os métodos, equipamentos empregados e 0s ensaios aos
quais os corpos de prova foram submetidos, bem como as etapas e sequéncia de

desenvolvimento do trabalho.

3.2.1. Beneficiamento das matérias-primas

Os ativadores alcalinos utilizados para a producdo do geopolimero foram adquiridos
prontos para uso, no entanto, 0s materiais em pd necessitaram passar por algumas etapas de

transformacéo e beneficiamento descritas adiante.

3.2.1.1. Calcinagéo do Caulim

Apos estudos preliminares de calcinacdo dentro das faixas de tempo e temperatura
expressos pela literatura (ARAUJO et al., 2021; LIMA, 2004), o caulim foi calcinado &
temperatura de 850°C por um periodo de duas horas em forno mufla de marca SolidSteel (Figura

11a), com capacidade de aquecimento de até 1200 °C.

A Figura 11 mostra o processo de calcinagdo. Primeiramente, o forno mulfa é pré-
aquecido até 850°C, em seguida 700 gramas de caulim foram calcinados por vez em cadinho
refratario. Ao completarem-se as duas horas o cadinho € retirado (Figura 11b) e reservado para
resfriamento em temperatura ambiente (Figura 11c) por aproximadamente 30 minutos. Por fim,

na Figura 11d, o metacaulim est pronto para a producdo do geopolimero.
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Figura 11 - Processo de calcinacdo do caulim: (a) Forno mufla; (b) cadinho sendo retirado do
forno mufla; (c) resfriamento e (d) metacaulim pronto para uso.

Fonte: Autora, 2023.

3.2.1.2. Beneficiamento da Escéria de Alto Forno

As particulas da escéria granulada de alto forno passaram pelo processo de secagem em
estufa por 24 horas a temperatura de 100£5°C afim de eliminar qualquer umidade. O processo
de cominuicdo destes graos foi feito em moinho de jarro e é apresentado na Figura 12. No
moinho, foram utilizadas sete bolas com peso individual de 100 gramas em um tempo
padronizado de 1h30min para cada 500 gramas de escoria. Por fim, a escoria passou pela etapa
de peneiramento em agitador mecanico nas peneiras de abertura 300, 180, 150 e 75 um. O
material utilizado para a realizacdo dos ensaios foi 0 passante na peneira de 75 um, pois a finura
do cimento Portland é determinada pela NBR 11579:2013 nesta peneira.
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Figura 12 - Escoria Granulada de Alto Forno: (a) particulas de escoria apds secagem; (b)
moinho de jarro onde foi feito a moagem da escéria; (c) escéria apds ser moida e (d) escoria
em po apos peneiramento.
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(©) (d)
Fonte: Autora, 2023.

3.2.2. Ensaios Fisicos dos Pds

Foram realizados ensaios fisicos dos pds de caulim, metacaulim e escéria de alto forno
com a finalidade de investigar algumas de suas caracteristicas, analisar possiveis falhas,
verificar o comportamento do material sob condi¢cfes de trabalho e principalmente, interligar
eventuais variagdes com a qualidade do resultado final. Essa investigagdo deu-se por meio dos
ensaios de indice de finura, perda ao fogo, teor de umidade e granulometria. Os resultados

encontrados sdo apresentados e discutidos separadamente na secéo 4.1.
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3.2.2.1. indice de Finura dos pos

A determinacdo do indice de Finura dos pés de metacaulim e escoria foi feita pelo
procedimento descrito na NBR 11579:2013 — Cimento Portland — Determinacédo do indice de
finura por meio da peneira 75 pm (n° 200). Néo foi possivel realizar este ensaio no pé de caulim,
por conta da umidade do mesmo.

Para a realizacdo do ensaio, aproximadamente 50 + 0,05g de material em pd foram
pesados em balanga com precisao de 0,01g e dispostos na peneira de peneira de 75 um com

fundo e realizadas as etapas peneiramento manual segundo a norma citada.

Todo o material passante foi desprezado e partiu-se a para a etapa final de peneiramento
feita com movimentos rapidos de vaivém por 60 segundos e girando o conjunto + 60° (1/6 de
volta) a cada 10 segundos. A tela mais um a vez foi limpa e o material do fundo transferido
para o vidro reldgio para ser registrado. Esta etapa foi repetida até que a massa passante fosse
inferior a 0,05g. Por fim, o material retido na peneira foi pesado. Os materiais e equipamentos
utilizados no ensaio sdo mostrados na Figura 13.

Figura 13 - Peneira com fundo e tampa, balanca, pincel e Becker utilizados no ensaio de finura.

Fonte: Autora, 2023.

O calculo do indice de finura foi feito através da Equacéo 3:

r xFc

[IF] =

x 100 EQ. (3)

Onde;:
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IF é o indice de finura;
r € 0 residuo retido na peneira 75 micrdmetros em gramas;
Fc é o fator de correcédo da peneira utilizada no ensaio com valor igual a 1;

m € a massa inicial.

3.2.2.2. Perda ao Fogo dos po6s

A determinacdo da quantidade de perda ao fogo, no caulim, metacaulim e escéria de
alto forno, foi feita pelo procedimento descrito na ABNT NBR NM 18:2012 — Cimento

Portland: Analise quimica — Determinag&o da perda ao fogo.

O ensaio consistiu em pesar cerca de 1,00 £ 0,001g de material (caulim, metacaulim e
escoria) em balanca com precisdo de 0,01g, adicionar o p6 a um cadinho de porcelana e calcinar
em forno mufla a temperatura de 950°C por um tempo minimo de 50 min. Feito isso, a amostra
foi seca em dessecador para o resfriamento da amostra sem absorcéo de umidade e em seguida,

pesada. A Figura 14 ilustra os principais procedimentos do ensaio.

Figura 14 - (a) Cadinhos com os pds de caulim, metacaulim e escéria de alto forno; (b) cadinhos
em forno mulfa; (c) materiais em dessecador.

()

Fonte: Autora, 2023.

A porcentagem de perda ao fogo foi determinada atraves da Equacdao 4:

[Perda ao Fogo] = % x 100 EQ. (4)
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Onde;:

m, é a massa do cadinho mais a massa da amostra ensaiada, em gramas;
m, é a massa do cadinho mais a massa da amostra apés a calcinacdo, em gramas;

m € a massa da amostra utilizada no ensaio, em gramas.

Segundo a NBR, a perda ao fogo deve ser menor que 4%.

3.2.2.3. Teor de umidade dos pds

A determinacdo do teor de umidade dos p6s de caulim, metacaulim e escoria foi feita
pelo procedimento descrito na ABNT NBR 6457:2016 — Amostras de solo - Preparacgao para

ensaio de compactacao e ensaios de caracterizagao.

O ensaio consistiu em pesar 30 gramas de cada material (caulim, metacaulim e escdria)
em balanca com precisdo de 0,01g, adiciona-los em capsulas metalicas e secar em estufa a
temperatura de 105°C por 24h. Feito isso, as amostras foram transferidas para um dessecador
até atingir temperatura ambiente e serem pesadas novamente. Para cada amostra, foram

realizados trés ensaios. A Figura 15 ilustra os procedimentos realizados.

Figura 15 - (a) Pdés de caulim, metacaulim e escéria em cépsulas metélicas; (b) capsulas
metalicas em estufa; (c) amostras em dessecador.

@
Fonte: Autora, 2023.
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O teor de umidade foi determinado através da Equacéo 5:

w= 21" 100 EQ. (5)

M, — M3
Onde:

W é o teor de umidade, expresso em porcentagem (%);
M, é a massa do solo Umido mais a massa do recipiente, expressa em gramas (g):
M2 é a massa do solo seco mais a massa do recipiente, expressa em gramas (g)
M3 é a massa do recipiente expressa em gramas (g).
A ABNT NBR NM 18 estabelece que o resultado final do teor de umidade serd a média

de trés determinagdes com aproximacao de 0,1%.

3.2.2.4. Anédlise Granulométrica dos Pds

A analise granulométrica dos pds foi feita seguindo os procedimentos descritos na
ABNT NBR 17054:2022 - Agregados - Determinacdo da composi¢do granulométrica - Método

de ensaio. O ensaio foi feito com adaptacdo de acordo com as peneiras disponiveis no LAPTec.

Para 0s pds de caulim, metacaulim e escdria de alto forno foram pesados 100g, de acordo
com a granulometria descrita em norma. Duas amostras de cada matéria-prima foram secas em
estufa a temperatura de 100 °C por 24h até obterem massa constante. Cada amostra foi agitada
em agitador mecanico e conjunto de peneiras de série normal (Figura 16) por tempo razoavel
(10 a 15 minutos) para permitir a separacdo e classificacdo prévia dos tamanhos de gréos da

amostra.
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Figura 16 - Conjunto de peneiras e agitador mecanico.

Fonte: Autora, 2023.

3.2.3. Analise Granulométrica dos Agregados

A andlise granulométrica dos agregados (miudo e gratdo) também foi feita seguindo os
procedimentos descritos na ABNT NBR 17054:2022 - Agregados - Determinacdo da
composicdo granulométrica - Método de ensaio.

Para os agregados as massas pesadas foram de 1 kg de brita 0 e 0,3 kg de areia, de acordo
com a granulometria descrita em norma. Duas amostras de cada agregado foram secas em estufa

a temperatura de 100 °C por 24h até obterem massa constante.

3.2.4. Técnicas de Caracterizacéo

3.2.4.1. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR)

Esta técnica foi aplicada as matérias-primas caulim, metacaulim e escéria de alto forno
em poO para avaliagdo do grau de desordem das bandas caracteristicas do material. Um
espectrometro Thermo Electron, modelo Nicolet S10 do Laboratério de Fisica da UFPA foi
utilizado para realizar a varredura espectral de infravermelho médio das amostras, com 32
varreduras ao longo do intervalo de nimeros de onda de 4000 a 400 cme resolucéo de 4cm™.
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3.2.4.2. Difratometria de Raios-X

Esta técnica foi aplicada as matérias-primas caulim, metacaulim e escoria de alto forno.
As analises foram feitas na cidade de Maraba/PA em difratdmetro Shimadzu, modelo XRD-
7000 com tubo metalico de cobre, angulo de varredura de 10° a 120° e passo de 0,02 s™*. Para
identificacdo das fases minerais presentes nas amostras analisadas foi utilizado o software

X’pert High Score Plus, da empresa Panalytical.

3.2.4.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Esta técnica foi aplicada aos p6s de caulim, metacaulim e escoria de alto forno e as
superficies de fratura dos corpos-de-prova ap6s 0 rompimento dos mesmos nos ensaios
mecanicos. As analises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizacdo do Museu Emilio
Goeldi na cidade de Belém, utilizando Microscopio Eletronico de Varredura da marca
TESCAN, equipado com EDS da marca OXFORD INSTRUMENTS X-MANN, como mostra
a Figura 17.

Figura 17 - Microscopio Eletrénico de Varredura do Museu Emilio Goeldi.

Fonte: Autora, 2023.
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3.2.4.4. Fluorescéncia de Raios-X

Utilizando a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios-X, realizou-se uma
analise quimica quantitativa, determinando o percentual, em 0xidos, dos pos de caulim e escéria
de alto forno. O ensaio foi realizado utilizando o espectrometro de fluorescéncia de raios-X da
BrukerR, modelo S2 Ranger.

3.2.5. Obtencéo das pastas, argamassas e concretos

Trés procedimentos preliminares para a obtencdo das pastas, argamassas e concretos
geopoliméricos, foram feitos em comum para todas as formulagdes. Primeiramente, para o
preparo da solugdo, o hidroxido de sddio foi dissolvido com dgua em misturador magnético e

reservado para completar a reacdo exotérmica (liberacéo de energia em forma de calor).

Segundo, para completar a solucdo ativadora, ap6s o esfriamento em temperatura
ambiente, o hidréxido de sodio dissolvido foi adicionado a fonte complementar de silicio em
recipiente plastico e misturado ate total homogeneizacéo.

E terceiro, apds pesagem de acordo com cada formulagdo, os pds dos precursores —
metacaulim e escdria de alto forno — foram previamente misturados em recipiente plastico com

tampa até atingir um aspecto uniforme.

Vale ressaltar ainda que, todas as proporgdes em massa dos componentes
geopoliméricos foram mantidos utilizando razdo Na.SiOs / NaOH = 1,89g. Por motivos de

seguranca, a quantidade em massa de cada material ndo foi divulgada.

3.25.1. Preparacdo da Pasta de Cimento Geopolimérico

Com o objetivo de encontrar o percentual ideal de escoria na matriz geopolimérica que
alcancasse melhor resisténcia mecanica, testes de formulagdes foram feitos em pastas variando
a adicdo de escéria na mistura em 0%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55% e 60% em relacdo a

massa seca de metacaulim.
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Esses percentuais de investigacdo foram adotados mediante estudos do grupo de
pesquisas da UFPA e autores afins que obtiveram boas resisténcias a compressao em sete dias
(Chen et. al. 2021; Peng et. al. 2019; Porto 2019).

Para a obtencédo das pastas de cimento geopolimérico, a solucéo ativadora de hidréxido
de sodio e silicato de sddio foi misturada ao percentual massico do material em pd (metacaulim

e escdria), conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 - Procedimento de mistura para preparacao da pasta geopolimerica.

Solucao Precursores J
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de sodio de sodio
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Fonte: Autora, 2023.

A mistura da solugdo com os pos dos precursores foi feita em misturador mecanico de
bancada. O procedimento adotado apds estudos preliminares, consistiu em dividir as partes
solida e liquida em duas metades para serem misturadas em um tempo maximo de 3 minutos.
A Figura 19 ilustra os insumos separados e pesados para cada formulacdo e o aspecto das pastas
obtidas.

Figura 19 - Pasta geopolim
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érica: (a) insumos utilizados e (b) pasta pronta.
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(@) (b)
Fonte: Autora, 2023.
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3.2.5.2. Preparacgdo da Argamassa de Cimento Geopolimérico

Investigou-se o percentual 6timo de areia na mistura para a producdo da argamassa
geopolimérica, através de adicOes de 20%, 30%, 40%, 50%, 60% e 70% em relacdo a massa
seca — metacaulim e escoéria de alto forno. Tais percentuais estdo dentro das varidveis estudadas
pelo grupo de pesquisas da UFPA (LUCAS, 2019; PORTO, 2019; SILVA 2019). Adi¢Oes
inferiores e superiores ndo foram investigadas devido a diminuicdo da curva de resisténcias

observadas durante os ensaios.

A argamassa geopolimérica estudada foi feita da juncéo da pasta geopolimérica com o
agregado miudo, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Procedimentos de mistura para preparacao das argamassas geopoliméricas.

Argamassa

|
1 l

[ Pasta } { Agregado Miudo }

Fonte: Autora, 2023.

Os procedimentos de mistura para cada formulacdo da argamassa geopolimérica
também foram feitos utilizando misturador mecénico de bancada. A mistura da argamassa
consistiu em adicionar inicialmente 100% da areia em recipiente de plastico, 80% da solucéo
alcalina e 50% do p6 dos precursores para serem misturados por 1 minuto e meio.

Por fim, foram adicionados a mistura o restante dos pos e da solucao alcalina para serem
agitados por mais 1 minuto e meio, totalizando entdo, 3 minutos de mistura. Ndo houve a
necessidade de adi¢do de agua além da solucdo alcalina. Imagens da preparacdo da argamassa

geopolimérica sdo mostradas na Figura 21.
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Figura 21 - Preparacdo das argamassas geopoliméricas: (a)hidréxido, silicato e agua para o
preparo da solucdo alcalina; (b) mistura de metacaulim e escoria de alto forno divididos em
duas partes, areia e solucao alcalina; (c) procedimento de mistura; (d) aspecto

Fonte: Autora, 2023.

(c) (d)

3.2.5.3. Preparacéo dos Concretos

Os concretos foram investigados por meio de duas misturas distintas aqui chamadas de
“tragos” seguindo o manual de dosagem para concreto de Helene e Terzian (1992). Os autores
fixaram um traco inicial 1:5 (uma medida de cimento para cinco medidas de agregados secos
totais, em massa) chamado de “piloto”, seguido pela confec¢do de dois tragos complementares,
um mais rico em cimento 1:3,5 e outro mais pobre 1: 6,5. Estes, sdo utilizados para a construgéo
de um diagrama de dosagem onde é possivel obter tracos de concreto para qualquer resisténcia
dentro da faixa de estudo utilizando a mesma familia de materiais empregados.

Para cada um desses tracos, existem inumeras possibilidades, tanto ao dosar os
agregados secos totais (areia e brita), quanto ao definir a relacdo agua/cimento da mistura. A

literatura indica diferencas significativas nos resultados de resisténcia a compressdo entre 0s
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tragos citados (Bigotto, 2021; Oliveira & Fenilli, 2019). Em geral, o trago “pobre” apresenta
menor resisténcia, devido a grande quantidade de agregados em relacdo ao aglomerante.

Diante disso, resolveu-se executar 0s tragos “rico” e “piloto” nas proporgdes
1:1,43:2,07:0,53 (cimento : &rea : brita : 4gua) e 1:1,43:3,57:0,53 (cimento: &rea : brita : 4gua),
respectivamente, levando em conta os estudos realizados (Bigotto, 2021; Oliveira & Fenilli,
2019) e a quantidade de matéria-prima disponivel.

Para a relacdo agua/cimento, 0s autores sugerem que os valores sejam adotados
utilizando curvas determinadas experimentalmente estando entre 0,35 e 0,70. Um valor médio
de 0,53 foi adotado para a relagdo a/c e fixado para ambos os tragos. A quantidade de areia no
traco também foi fixada de acordo com o melhor percentual encontrado nos estudos de teor de
argamassa. O trago “rico” foi executado para ambos os concretos, enquanto que, o trago “piloto”
foi executado somente para o concreto geopolimérico.

O célculo do consumo (C) das matérias-primas utilizadas em cada traco e do teor de
argamassa (<) para o concreto geopolimerico foram feitos de acordo com 0 método de Helene

e Terzian (1992) fazendo uso das Equagdes 6 e 7:

C= 1000 E0. (6) x= % 100 EQ.(7
1, a b ¢ T 1ta+p e
Vc Ya )/b

Onde:

C: consumo de aglomerantes sdlidos (kg/m3);

y: massa especifica dos materiais — aglomerante, areia e brita — (kg/md);
x: relagdo agua/cimento;

oc: teor de argamassa (%);

a: teor de areia;

p: teor de brita.

Apos estudos preliminares, o consumo de aglomerante, o teor de areia e a relagéo a/c
para os concretos Portland e geopolimérico foram mantidos constantes visando melhor efeito

comparativo. Na Tabela 7, € apresentado o consumo de materiais para 0s tragos “rico” “piloto”.
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Tabela 7 - Consumo de materiais.
CONSUMO DE MATERIAIS

COMPONENTE “RICO” “PILOTO”
Aglomerante (Kg/md) 466 466
Areia (Kg/m3) 666 666
Brita (Kg/m3) 964 1663
Relacéo a/c 0,53 0,53
Teor de Argamassa (%) 54 41

Fonte: Autora, 2023.

Um procedimento padrdo de mistura foi adotado para os tragos de concreto baseado no
manual de dosagem de Helene e Terzian (1992). Para cada traco escolhido, as quantidades em
massa dos componentes do concreto foram pesadas em uma balanca da marca BALMARK e
modelo ELP-6/15/30 e misturados em betoneira de marca Menegotti com capacidade para 150

litros.

3.2.5.3.1. Concreto Geopolimérico

O procedimento de mistura do concreto geopolimérico em betoneira consistiu em
adicionar 100% do agregado gratido com 80% de solucgdo ativadora para serem misturados por
1 minuto. Em seguida, 50% da areia e 50% do material precursor foram adicionados e
misturados por 1 minuto. Finalizado o tempo, adicionou-se o restante dos pés, da areia e da
agua para a mistura final com duracdo de 1 minuto e meio para obtencdo de um material

homogéneo.

Cada traco foi executado em duas batidas, sendo uma para os moldes cilindricos e outra
para os moldes prisméticos, a fim de garantir melhor controle durante a mistura por conta da
viscosidade do silicato. A Figura 22 mostra os materiais utilizados e os procedimentos de

preparacdo do concreto geopolimerico.
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Figura 22 - Materiais e procedimentos para preparacdao do concreto geopolimérico: (a) traco
para os moldes cilindricos; (b) traco para os moldes prismaticos; (c) adi¢do da brita 0; (d) adicao
da solucdo ativadora; (e) adicdo dos EPS; (f) adicéo da areia; (g) concreto pronto.

e , ‘ ;
b

Fonte: Autora, 2023.

3.2.5.3.2. Concreto de Cimento Portland CPV-ARI

O concreto de cimento Portland foi feito seguindo os mesmos procedimentos de mistura.
Primeiramente, todo o agregado gratdo foi adicionado na betoneira juntamente com 80% da
quantidade de &gua e misturados por 1 minuto. Em seguida, adicionou-se 50% do cimento
Portland e 50% da areia e misturou-se por mais 1 minuto. A mistura final foi feita adicionando-
se os restantes de cimento, areia e &gua por um periodo de 1 minuto e meio. A Figura 23 mostra

0s materiais e procedimentos da preparacéo.
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Figura 23 - Materiais e procedimentos de preparacdo do concreto de cimento Portland: (a) trago
dos materiais apds pesagem para preenchimento dos moldes cilindricos e prismaticos; (b)
adicéo de brita 0; (c) cimento Portland; (d) adicédo de greia; (e) concreto pronto.

. Va

(c) (d)
Fonte: Autora, 2023.

O traco foi misturado de uma Unica batida em betoneira para preenchimento dos moldes

cilindricos e prismaticos.

3.2.6. Confeccédo dos Corpos de Prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos para ensaios de compressdo nas pastas,
argamassas e concretos, e, prismaticos para ensaio de tracdo na flexdo nas argamassas e

concretos.

Todos os moldes foram preparados com 6leo desmoldante, preenchidos, adensados,
vibrados em agitador mecénico para eliminar o acumulo de ar e cobertos para evitar a perda de
agua para o meio, tudo conforme a NBR 5738 (2016) para os CP’s cilindricos e a NBR 12142
(2010) para os CP’s prismaticos.
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Apbs as 24h de cura inicial definida pela mesma norma, foi feito o desmolde dos CP’s
e 0os mesmos foram reservados para cura final de sete dias em temperatura ambiente para o
geopolimero e em cura Umida para o Portland. A confeccdo dos mesmos é mostrada nos
subtopicos adiante.

3.2.6.1. Cilindricos

Para as pastas geopoliméricas foram confeccionados 5 corpos-de-prova com
dimensoes de 2,5 cm (didametro) por 5 cm (altura) para cada formulacdo. Os moldes foram feitos

em material metalico com fixacdo por meio de abracadeiras regulaveis.

Ao fim do periodo de cura, foi feita a regularizacdo da superficie utilizando lixadeira
politriz de velocidade varidvel e lixas d’agua de gramatura 80 e 100 graos/cm? Esse
procedimento foi feito com uso de agua e frequéncia no equipamento de 200 rotacGes por
minuto. Na Figura 24 ¢é possivel ver os procedimentos de moldagem, medicdo, lixamento e 0s

corpos de prova prontos para o ensaio de compresséo axial.

Figura 24 - Preparagdo dos corpos de prova cilindricos das pastas: (a) CP’s preenchidos; (b)
CP’s cobertos; (c) medi¢ao dos CP’s apds desmolde; (d) lixamento dos CP’s; (e) CP’s prontos
para ensaio.
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(©
Fonte: Autora, 2023.

Semelhantemente, para cada formulacéo da argamassa geopolimérica, foram moldados
4 CP’s cilindricos para cada formulagdo com dimensdes de 5 cm (didmetro) por 10 cm (altura),
totalizando 24 CP’s. Apo6s desmolde, os CP’s ndo precisaram passar pelo processo de

regularizagdo. A Figura 25 ilustra os procedimentos de moldagem dos CP’s.

Figura 25 - Preparagao dos CP’s para argamassa geopolimérica: (a) preenchimento dos CP’s;
(b) vibragdo dos CP’s; (c) CP’s cobertos; (d) CP’s cilindricos apds desmolde.

@)
Fonte: Autora, 2023.

Por fim, para o concreto geopolimérico e Portland, foram moldados 3 CP’s para cada
traco, com dimensBes de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, totalizando 12 CP’s. Apds
desmolde e cura de 7 dias, os CP’s passaram pelo processo de regularizacdo da superficie em

equipamento retificador manual disponibilizado pela empresa de concreto usinado Polimix.

Esse procedimento foi feito para que os corpos de prova tivessem um bom acabamento
superficial e afim de que os planos de aplicacdo da carga axial fossem perfeitamente
perpendiculares com o dorso do Corpo de Prova. Na Figura 26, é possivel observar todos 0s

procedimentos citados.
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Figura 26 - Preparagdo dos CP’s de concreto: (a) moldes preenchidos e cobertos; (b)
desmoldagem do CP; (c) CP’s apds desmolde; (d) retifica dos CP’s; (e) cura Umida do CP de
cimento Portland; (f) CP’s prontos para ensaio de compressao axial.

(d)
Fonte: Autora, 2023.

3.2.6.2. Prismaticos

Os CP’s para a argamassa foram confeccionados em molde metélico com dimensdes de
4x4x16 cm, para ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Para cada formulagdo, 3 CP’s

prismaticos foram produzidos conforme ilustra a Figura 27.
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Figura 27 - Preparacdo dos CP’s prismaticos para argamassa: (a) preenchimento dos moldes;
(b) adensamento; (c) EP’S prontos ap6s desmoldagem.
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(b) (©)
Fonte: Autora, 2023

Para o concreto, os moldes utilizados foram feitos em madeira nas dimensoes
10x10x40cm. Para cada traco, foram confeccionados 3 CP’s prismaticos, totalizando 12 CP’s

submetidos ao ensaio de tracdo na flexao (Figura 28).

Figura 28 - Confecgao dos CP’s prismaticos: (a) preenchimento dos moldes; (b) adensamento;

(e) CP’s prontos para ensaio de tracdo na flexao.
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Fonte: Autora, 2023.
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3.2.7. Ensaios Mecéanicos

Ensaios mecénicos de compresséo e tracdo na flexdo foram realizados nos CP’s com
idade de 7 dias. Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao axial seguiram as
diretrizes da NBR 5739 (2018) e os ensaios para determinacao da resisténcia a tragdo na flexdo
seguiram as diretrizes da NBR 12142 (2010).

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Praticas Tecnologicas da UFPA
campus Ananindeua, em Prensa Hidraulica Elétrica, de marca Contenco com capacidade 100
tf, com duas calibracBes. O equipamento ¢é disponibilizado em dois mddulos
funcionais: Estrutura de Ensaios e Gabinete de Comando, como mostra a Figura 29.

Figura 29 - Prensa Hidraulica Elétrica.

AvISO |

Fonte: Autora, 2023.

3.2.7.1. Resisténcia a Compressdo Axial

Os ensaios de resisténcia a compressio axial feitos nos CP’s cilindricos das pastas,
argamassas e concretos sao mostrados na Figura 30, 31 e 32, respectivamente. Para os CP’s de
pastas e argamassas foi necessario encurtar a distancia entre os pratos da maquina por conta das
dimensoes dos CP’s serem inferiores as dimensdes para as quais a maquina foi projetada. Para
isso, foram utilizados 0 molde do CP de concreto, pecas da propria maquina e um tarugo em
aco maci¢o, como pode ser visto nas imagens. Tais medidas ndo influenciaram nos resultados
finais de compressdo, pois 0s objetos escolhidos ndo sofreram deformacgdes com as cargas

aplicadas e possuiam superficies uniformes.
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Figura 30 - Ensaio de compressdo das pastas: (a) execucdo do ensaio; (b) detalhes do ensaio,
(c)CP rpmpido.

i

@
Fonte: Autora, 2023.

Figura 31 - Ensaio de compressdo das Argamassas: (a) execugdo do ensaio; (b) e (c) CP’s
rompidos.

==
(@)
Fonte: Autora, 2023.

Figura 32 - Ensaio de compressdo dos Concretos: (a) execucdo do ensaio; (b) e (c) CP’s
rompidos.

: o

Fonte: Autora, 2023.
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3.2.7.2. Resisténcia a Tracao na Flex&o

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexao foram realizados nos CP’s de argamassas e
concretos com a prensa hidraulica elétrica adaptada para quatro pontos. Na Figura 33 é possivel
observar a execu¢do do ensaio para os CP’s de argamassa, enquanto que, na Figura 34, a

execucdo do ensaio para os CP’s de concreto.

Figura 33 - Ensaio de tragdo na flexdo dos CP’s de argamassa: (a) execugdo do ensaio; (b)

Fonte: Autora, 2023.

Figura 34 - Ensaio de tracdo na flexdo dos CP’s de concreto: (a) execugédo do ensaio; (b) e (c)
ruptura do CP.
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Fonte: Autora, 2023.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios fisicos dos pés e agregados,
bem como as caracteriza¢fes por FTIR, DRX e MEV nos p6s de caulim, metacaulim e na
escoria de alto forno. Apresenta-se ainda os resultados do estudo das pastas e argamassas,
ensaio de abatimento de tronco de cone, tempo de pega, compressao, tracdo na flexao e analise

microestrutural dos concretos estudados.

4.1. Ensaios Fisicos e Caracterizacao dos Precursores

Este topico apresenta os resultados dos ensaios fisicos e caracteriza¢@es por FTIR, DRX
e MEV obtidos para os p6s de caulim, metacaulim e escoria de alto forno dispostos

separadamente para cada matéria-prima.

4.1.1. Caulim in natura

4.1.1.1. Perdaao Fogo do Caulim

O caulim apresentou perda ao fogo de 13,8%. Em comparacdo com as outras matérias-
primas, a perda ao fogo do caulim de 13,8% mostrou-se muito superior. Esse resultado ja era
esperado por conta dos grupos hidroxilas presentes neste material, tornando-o Umido.
Resultados aproximados foram encontrados por Barata & Angélica (2012) de 13,96%, Falcao
et al., (2017) de 14,60% e Silva (2019a) de 14,62%.

4.1.1.2. Teor de Umidade do Caulim

O caulim apresentou teor de umidade igual a 1,13% e também se mostrou superior em
relacdo ao teor de umidade das outras matérias-primas, corroborando com o resultado de perda
ao fogo. Tal resultado cumpre o requisito da NBR 12653:2015 — Materiais Pozolanicos —
Requisitos, a qual estabelece que o teor de umidade de materiais pozolanicos de classes N, C e

E, devem ser < 3%.
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Falcdo et. al., (2017) encontrou um teor de umidade de 0,24% para um caulim silto-
argiloso do tipo “Caulim rosa MS” da marca Inducal rico em silicio e aluminio. Lubelli et. al.,
(2013) mediu o teor de umidade de um caulim liofilizado aplicado em cataplasmas de
dessalinizacdo e encontrou um valor de 0,5%. Tais variacGes fisicas divergem devido
principalmente & variagdo de origem e processamento da matéria-prima (MEDEIROS et.
al.,2020).

4.1.1.3. Analise Granulométrica do Caulim

A Tabela 8 apresenta os resultados da analise granulomeétrica realizada no pé de caulim

in natura bem como maédulo de finura e didmetro maximo caracteristico.

Tabela 8 - Anélise Granulométrica do Caulim.
Analise Granulométrica do Caulim
ATSM ABERTURA (mm) MASSA (g) RETIDA (%) ACUMULADA (%)

50 0,297 2 2,0% 2,0%

80 0,177 6 6,0% 8,0%
100 0,149 14 14,0% 22,0%
200 0,074 28 28,0% 50,0%
Fundo - 50 50,0% 100,0%

Modulo de Finura 0,01

Diametro Maximo Caracteristico 0,30

Fonte: Autora, 2023.

O caulim apresentou distribuicdo quase que uniforme, porém, inferior as amostras de
metacaulim e escéria. Observou-se que a quantidade de material passante na malha de 200 mesh
foi de 50% enquanto 28% ficou retido na mesma. A natureza de distribuicdo mostrou que a
amostra de caulim contém concentracdo de material passante de 50%, mddulo de finura igual a
0,01 e didmetro maximo caracteristico de 0,3 mm. Nesta peneira, 0 caulim apresentou
porcentagem retida acumulada de 2% em massa, imediatamente inferior ao 5%, como

estabelece a norma.
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4.1.1.4. Difratometria de Raios-X do Caulim

A Figura 35 apresenta a analise mineraldgica do caulim obtido a partir da difratometria

de raios-X.

Figura 35 - DRX do Caulim.
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Fonte: Autora, 2023.

A analise do difratograma indicou que o caulim utilizado foi constituido essencialmente
de caulinita, comprovada pela presenca dos picos principais desse mineral identificadas pela
ficha PDF 83-0971 em 20 ~ 12,42°, 20,42°, 21,33° e 24,96°. Ocorreu também a presenca de
quartzo como mineral secundario com picos de cristalinidade em 26 = 26,45° e muscovita com
pico principal em 20 = 7,80° classificados por Febrianti, Herlina e Saukani (2018) como
impurezas ou contaminantes.

Segundo Menezes (2009), Abubakar et al. (2020), Bergaya (2006), Kumar e Pradip
(2020), caulinita, quartzo e muscovita sao minerais caracteristicos dos caulins. Além disso, o
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teor de caulinita encontrado evidencia seu potencial como matéria-prima para a producdo de
metacaulim, uma vez que a fabricacéo desse tipo de pozolana é possivel apenas com a utilizacdo
de materiais com teores de no minimo 90% de caulinita (BARATA; ANGELICA, 2012).

Sua composi¢do quimica foi avaliada por analise semiquantitativa usando um

espectrémetro de fluorescéncia de raios X. Os valores obtidos séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicdo do Caulim.

caulim
Composicéo %
SiO; 55
AlzO3 41
K20 2,34
MgO 0,58
FeoOs 0,53

Fonte: Autora, 2023.

A tabela 9 mostra que os percentuais obtidos estdo dentro dos estabelecidos pela NBR
15894-1/2010 e comprova sua hatureza rica em aluminossilicatos. Ambos os resultados sao
similares aos reportados pela literatura (SANTANA et al., 2021) em relagcdo as estruturas
analisadas por DRX para caulins e pela baixa intensidade dos picos caracteristicos das
impurezas, infere-se também sobre a alta qualidade desse produto e seu potencial
aproveitamento para diversas aplicacdes como matéria-prima de produtos geopoliméricos apos

amorfizacéo.

4.1.1.5. Microscopia Eletrénica de Varredura do Caulim

A morfologia do p6 do caulim pode ser observada na Figura 36, através das micrografias

de microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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Figura 36 - Imagens de MEV: (a) caulim com aumento de 13000x (b) caulim com aumento de
27000x.
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Fonte: Autora, (2022).

Através das imagens (a) e (b) obtidas por MEV, é possivel observar que a amostra de
caulim apresentou estrutura organizada em micro placas empilhadas e gréos de caulinita com
formas irregulares. Verificou-se a presenca de particulas finas e grossas em um largo intervalo
de dimensbes em todas as amostras com cristais de morfologia pseudo-hexagonal
caracteristicos da caulinita (SANTQOS, 1989).

As imagens evidenciam folhas tetraédricas e octaédricas continuas em certas direcGes
cristalograficas organizadas empilhadas umas sobre as outras. De acordo com Gardolinski et
al. (2001), o caulim apresenta caracteristicas estruturais, onde um lado da lamela é constituido
com atomos de aluminio coordenados octaedricamente a oxigénio e grupamentos hidroxila e o
outro lado é constituido por atomos de silicio coordenados tetraedricamente por atomos de
oxigénio.

Observou-se ainda que as particulas mais finas estdo presentes na forma de grandes
aglomerados, caracteristicos da caulinita conforme relatado na literatura (SOUZA SANTOS,
P., 1992) o que confirma as observacGes de DRX e FTIR efetuadas anteriormente. Resultados
semelhantes foram encontradas por Barbosa (2019), Da Silva (2021), Fernandes (1992), Luz e
Chaves (2000) e Sousa et al., (2020).
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4.1.2. Metacaulim

4.1.2.1. Indice de Finura do Metacaulim

A massa inicial pesada foi de 50g. A etapa final de peneiramento foi feita oito vezes até
se obter o valor passante de 0,04g e valor retido na peneira de 2,5g.
Como resultado final foi obtido:

249gx1

1
50 x 100

[indice de Finura] =

[fndice de Finura] = 4,8%

A NBR 15894-3:2010 - Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto,
argamassa e pasta - Parte 3: Determinagdo da finura por meio da peneira 45 pm, exige limite
de finura em porcentagem de metacaulim para uso com cimento Portland em concreto,
argamassa e pasta de < 10%. Para este ensaio, foram utilizados 50 gramas de metacaulim,
segundo a NBR 11579:2013, logo, a porcentagem limite por norma era de < 5%. O resultado
para este ensaio foi um indice de finura de 4,8%, indicando que o metacaulim utilizado na
pesquisa cumpre com o parametro da norma acima descrita.

Segundo Rocha (2005), o efeito pozolanico do metacaulim é tdo maior quanto maior for
sua qualidade e finura. O autor afirma ainda que essa investigacdo deve ser um processo
criterioso, ja que uma das suas principais fung¢fes nos concretos € a de diminuir a porosidade e
reagir quimicamente ao hidréxido livre. CAl et. al., (2021) investigaram o papel do metacaulim
na evolucdo da estrutura dos poros de pastas de cimento que se demonstrou significativo por
sua alta reatividade e pequena finura.

Este ensaio trouxe seguranca a pesquisa através da comprovacdo de que o material
possui indice de finura adequada, visto que, 0 excesso de finura pode levar a outros problemas
de reologia do concreto, tais como aumento da viscosidade ou perda de plasticidade,
dificultando o langcamento do concreto nas formas (BARATA e DAL 2002; HOORTON et. al.,
1997).
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4.1.2.2. Perdaao Fogo do Metacaulim

A perda ao fogo do metacaulim foi de 1,2% e mostrou-se muito inferior ao caulim,
devido ao processo de calcinacdo e consequente dexidroxilagdo. O resultado do ensaio
evidencia a eficiéncia do procedimento realizado em laboratdrio e apresentou valor inferior ao
obtido por Rezende et. al., (2012). Ao investigar o uso de metacaulim em concreto seco, o autor
encontrou um valor de perda ao fogo de 2,62% para uma mesma temperatura de calcinacdo. Da
forma aproximada, Hansen (2016) obteve um valor de 2,57% e Sebastiany (2014) 2,03%.

A NBR 15894-1:2010 - Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto,
argamassa e pasta - Parte 1: Requisitos, exige limite em porcentagem de perda ao fogo para o
metacaulim de < 4%, ou seja, o resultado obtido atende as especificagdes. Segundo Kanning
(2013), a perda ao fogo apresenta como resultado a quantidade de material ndo totalmente

sinterizado e influencia na quantidade de 4gua de amassamento das argamassas e concretos.

4.1.2.3. Teor de Umidade do Metacaulim

O resultado do ensaio de teor de umidade do metacaulim foi de 0,11%. A NBR 15894-
1:2010 - Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta - Parte 1:
Requisitos, exige limite em porcentagem de teor de umidade para o metacaulim de < 2%, ou
seja, o resultado obtido de 0,11% atende as especificacdes. Hansen (2016) e Cordeiro e Désir
(2010) encontraram um teor de umidade de 1,1% para o metacaulim calcinado a 600 °C por 2

horas.

Tal resultado é colaborativo para esta pesquisa, pois segundo Santos (1989), um elevado
teor de umidade implica numa menor resisténcia da interacdo entre as particulas que o
estabilizam. As propriedades de resisténcia e compressibilidade sdo diretamente influenciadas

pelas varia¢cBes na combinagdo geométrica das particulas.

4.1.2.4. Analise Granulométrica do Metacaulim

A Tabela 10 apresenta os resultados da analise granulométrica realizada no pé de

metacaulim bem como mddulo de finura e diametro maximo caracteristico.
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Tabela 10 - Analise Granulométrica do Metacaulim
Analise Granulométrica do Metacaulim
ASTM ABERTURA (mm) MASSA (g) RETIDA (%) ACUMULADA (%)

50 0,297 2 2,0% 2,0%
80 0,177 14 14,0% 16,0%
100 0,149 26 26,0% 42,0%
200 0,074 28 28,0% 70,0%
Fundo - 30 30,0% 100,0%
Médulo de finura 0,01
Diametro maximo caracteristico (mm) 0,3

Fonte: Autora, 2023.

O metacaulim apresentou distribuicdo granulométrica uniforme. Observou-se que a
quantidade de material passante na malha de 200 mesh foi inferior ao caulim com 30%, mas
apresentou mesmo valor retido de 28%. A natureza de distribuicdo mostrou que a amostra de
metacaulim contém concentracdo de material passante de 30%, médulo de finura igual a 0,01
e diametro maximo caracteristico de 0,3 mm, pois nesta peneira, 0 metacaulim apresentou
porcentagem retida acumulada de 2% em massa, imediatamente inferior ao 5%, como

estabelece a norma.

4.1.25. Difratometria de Raios-X do Metacaulim

As amostras de metacaulim foram analisadas apos 2 horas de calcinagdo a 850°C e 0s

resultados sdo apresentados na Figura 37.
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Figura 37 - DRX do Metacaulim.
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Apbs o processo de calcinagdo, observou-se a perda de cristalinidade do caulim devido
a auséncia de picos intensos da caulinita principalmente no halo 20 = 12,5°, indicados no DRX
da amostra de caulim, além de uma elevacdo do background na regido entre 20° e 30°,
mostrando a presenca de material amorfo constituido principalmente por silica. Isto sugere a

quebra das ligacdes entre as camadas de caulinita

Apos calcinagdo, os picos caracteristicos da caulinita sofreram perda de intensidade
ocasionada pela desidroxilacdo das folhas octaédricas da caulinita, objetivo do processo.
Ocorreu entdo desorganizacdo na estrutura da caulinita, que passou a ser um material amorfo
altamente reativo por conta da variacdo da energia livre armazenada (COSTA 2018;
DAVIDOVITS, 1994).

O processo de calcinagcdo ndo s6 remove agua quimicamente ligada, presente na
estrutura da caulinita, como obriga a estrutura a sofrer acomodag6es, de modo a facilitar a
reorganizacdo de um novo produto, em condicGes especificas. Esse processo é essencial para a
desestruturacdo cristalina do caulim (SANTANA et al., 2021).
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Tal resultado comprova a eficiéncia do tratamento térmico utilizado de 850 °C por 2h
para a quebra da estrutura cristalina, uma vez que 0s picos principais da caulinita ndo
apareceram mais na estrutura do metacaulim. O resultado foi a obtencdo de um material
altamente reativo preparado para reagir quimicamente com o ativador alcalino e completar o

processo de geopolimerizacao.

41.26. FTIR do Caulim e Metacaulim

As principais absor¢des nos espectros FTIR das amostras de caulim metacaulim séo
mostradas na Figura 38. Por meio da diferenca nas frequéncias de absorcao entre precursores,
tornou-se possivel a identificacdo das transformacgdes que ocorreram apds a calcinacdo do
material.

Figura 38 - Espectro de FTIR do Caulim e do Metacaulim.
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Fonte: Autora, 2023.

A banda de absor¢&o observada no FTIR do caulim da Figura 38 entre 3620 cm™ e 3695

cm™ ¢ atribuida a grupos de hidroxilas presentes na caulinita. De acordo com a literatura, este
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mineral apresenta bandas em 3693, 3668, 3652 e 3620 cm! (LORENTZ et al., 2018; VAN DER
MAREL; KROHMER, 1969; SAHRAOQUI et al., 2016; REKIK et al., 2017).

E também observéavel a presenca de agua livre em aproximadamente 1650 cm-1 e de
vibragdo assimétrica de estiramento do Si-O-Si que segundo Davidovits (2008) pode se estender
entre 1100 a 1050 cm™,

A presenca destas bandas no material estudado indica que a caulinita é bem cristalizada,
e, por sua vez a desordem € detectada através do desaparecimento das bandas em 3669 cm-1 e
3652 cm™ no FTIR do metacaulim, indicando um processo completo de calcinagdo do caulim
(Catauro et al., 2015).

O estiramento assimétrico da ligacdo Si-O-Si do metacaulim aconteceu no intervalo
entre 1074 e 811 cm™ devido a presenca de silica amorfa, corroborando com os resultados
encontrados por Sarkar et al., (2015) e Apolonio et al., (2020). Observa-se ainda um ombro em

1069 cm™ atribuido a este estiramento.

As bandas caracteristicas da caulinita entre 1400 a 400 cm™ ndo foram observadas no
espectro do metacaulim. As bandas em 777, 1345 e 469 cm™ sdo caracteristicas do metacaulim
Apolonio et al., (2020) e de acordo com esses dados, o material passou por um eficiente
processo de desidroxilacdo, com potencial de ser um bom precursor geopolimérico.

A banda em aproximadamente 792 cm! estd, provavelmente, associada ao quartzo,
identificado nesta pesquisa como uma impureza na analise DRX (Figura 37). Comportamento
semelhante foi verificado na literatura por Worasith et al. (2011). Dessa forma, o
comportamento estrutural discutido para as amostras em estudo estd em consonancia com a
literatura reportada. confirmando, através de dados de DRX, que as amostras em estudo sdo

aptas para aplicacdo no geopolimero.

4.1.2.7. Microscopia Eletrénica de Varredura do Metacaulim

A Figura 39 apresenta as imagens de MEV obtidas para o p6 do metacaulim.
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Figura 39 - Imagens de MEV: (a) metacaulim com aumento de 1000x; (b) metacaulim com
aumento de 5000x.
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Fonte: Autora, (2022).

Em comparagdo com a amostra de caulim que ndo passou pelo processo de calcinagéo,
as micrografias obtidas das amostras de metacaulim apresentaram alteragdes nas micro placas
empilhadas, com a diminuicdo das folhas empacotadas, confirmando o processo de
desestruturacdo (BERGAYA, 2006; L N SILVA, 2013; MORSY et al., 2018; SANTOS, 1989).

As imagens apresentadas na Figura 39 (a e b) comprovam que o tratamento térmico a
850 °C por 2 horas feito no caulim, destruiu a camada hexagonal da caulinita e, portanto, o
arranjo atdbmico dos ions hexa-coordenados passaram a ter formatos pentagonais e tetragonais,
0 que determina a reatividade dessa fonte de aluminossilicato segundo Vanitha e Jeyalakshmi,
(2023). Além disso, as amostras de metacaulim exibiram particulas planas e grande area de
superficie, 0 que aumenta suas necessidades de agua e reatividade quando comparado ao caulim
(AL-HUSSEINAWI et al., (2022).

Em ambas as amostras, as particulas apresentam tamanho maior que 2 mm, como
também & observado nas imagens do MEV nos trabalhos de Maia et al (2011), Hildebrando et
al (2012). Tal resultado culmina com os apresentados pelas caracterizacdes feitas através de

DRX e FTIR, que demostraram processo de calcinacdo eficiente.
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4.1.3. Escoria de Alto Forno

4.1.3.1. Indice de Finura da Escéria de Alto Forno

Para a escoria, a massa inicial pesada foi de 50,02g. A etapa final de peneiramento foi

feita quinze vezes até se obter o valor passante de 0,03g e valor retido de 0,34g.

Como resultado final foi obtido:

. ] 034gx1
[Indlce de qura] = W x 100

[indice de Finura] = 0,68%

Comparada aos outros pds, a escéria apresentou menor indice de finura, que pode ser
explicado devido ao processo de peneiramento apds moagem. A finura da escdria foi apontada
como um dos fatores mais criticos no controle da taxa de dissolugdo e dos processos de
solidificacdo em ligantes ativados por alcali por Humad et. al., (2019). Segundo Langaro et. al.,
(2017), essa finura proporciona uma maior reatividade do material, uma vez que se sabe que
guanto maior a sua superficie especifica, maior o contato com o ativador, que é o responsavel

pela ativacao e reacdo inicial.

Pimentel et. al., (2017) verificaram o tempo ideal de moagem necessario para obter a
finura necessaria para seus experimentos. O estudo mostrou que a escoria ap6s 5 horas de
moagem apresentava um indice de finura (IF) de 9,56%. Seu resultado difere muito do presente
estudo, que possui maior finura com apenas 1 hora e 30 minutos de moagem. Isso pode estar

relacionado ao procedimento que os autores utilizaram, que ndo é descrito no estudo.

4.1.3.2. Perda ao Fogo da Escoria de Alto Forno

Apos 50 minutos de exposicdo a temperatura de 950 °C em forno mufla, a escéria de
alto forno apresentou perda ao fogo de 0,8%. A literatura apresenta valores diversificados para

este mesmo ensaio. Resultado aproximado foi encontrado por Ju et al., (2020) de 0,75%,
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diferente de Baki et al., (2020) em que a escoria de alto forno apresentou perda ao fogo de
0,17%.

Em comparacgéo, Dave, Sahu e Misra, (2020) encontraram valores superiores de 1,5%.
Essa discussdo sugere que a escoria de alto forno em estudo, possui baixa quantidade de agua

em sua constituicdo e que por se tratar de um residuo, existem muitas variagdes na composigéo.

Destaca-se ainda que a perda ao fogo observada pode estar relacionada a
descarbonetacdo da calcita além da desidroxilacdo e/ou desidratacdo da goetita, minerais

caracteristicos da composicao da escoria.

4.1.3.3. Teor de Umidade da Escoéria de Alto Forno

A escoria apresentou teor de umidade de 0,08% e coincidiu com os resultados de perda
ao fogo demostrando-se inferior ao caulim e ao metacaulim, por se tratar de um residuo de

minério de ferro.

Comparado ao estudo de Santa’Ana (2003) a escéria investigada neste estudo possui
baixo teor de umidade, ja que o autor obteve um valor de 0,5%. Para o geopolimero, um material

com baixa umidade favorece a adi¢cdo de liquido na mistura, permitindo um controle maior.

4.1.3.4. Analise Granulométrica da Escéria de Alto Forno

A Tabela 11 apresenta os resultados da analise granulométrica realizada no pé de escéria

de alto forno bem como mddulo de finura e didmetro méximo caracteristico.

Tabela 11 - Analise Granulométrica da Escéria de Alto Forno.
Andalise Granulométrica da Escéria de Alto Forno

ASTM ABERTURA (mm) MASSA (g) RETIDA (%) ACUMULADA (%)

4 4,75 180 16,10% 16,10%

8 2,38 38 3,40% 19,50%
10 2 12 1,07% 20,57%
50 0,297 454 40,61% 61,18%
80 0,177 234 20,93% 82,11%
100 0,149 18 1,61% 83,72%
200 0,074 88 7,87% 91,59%

Modulo de finura 0,04
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Diametro maximo caracteristico (mm) 2,00
Fonte: Autora, 2023.

A escéria de alto forno apresentou distribuicdo granulométrica uniforme superior aos
pos de caulim e metacaulim. Observou-se que a quantidade de material passante na malha de
200 mesh foi inferior ao caulim e ao metacaulim sendo 8,41%, assim como o valor retido de
7,87%. A natureza de distribuicdo mostrou que a amostra de escéria contém concentracao de
material passante de 8,41%, modulo de finura igual a 0,04 e didmetro maximo caracteristico de
2,0 mm, pois nesta peneira, a escéria apresentou porcentagem retida acumulada de 1,07% em
massa, imediatamente inferior ao 5%, como estabelece a norma. Os valores inferiores obtidos
e comparados com as amostras de caulim e metacaulim justificam-se por conta do processo de

peneiramento que a escoria de alto forno passou.

4.1.3.5. Difratometria de Raios-X da Escoria de Alto Forno

A anélise mineraldgica realizada por DRX no p6 da escoria de alto forno pode ser vista

na Figura 40.

Figura 40 - DRX da Escoria de Alto Forno.
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O difratograma indica que a escoria de alto forno € predominantemente amorfa e
composta por calcio com apenas um pico semicristalino perceptivel de quartzo (Q) detectado a
~ 26° no eixo 20. Essa amorfizag¢do provém do resfriamento rapido apdés a retirada do residuo

dos altos fornos, ndo havendo tempo suficiente para formagao de cristais (SILVA, 2006).

A composicdo quimica da escéria analisada foi avaliada por analise semiquantitativa
usando um espectrémetro de fluorescéncia de raios X a apresentou 44,86% de SiO2, 29,24% de
Ca0, 14,86% de Al203, 2,9% de MgO e 6,99% de Fe>0Os. Dados de Barbosa (2010) e Moreira
(2006), mostram que escdrias de alto forno usualmente apresentam em suas composi¢des teores
variados de SiO», Al,O3, CaO, MgO, MnO e FeO, formando, entdo, composi¢Ges mineraldgicas

de silicoaluminatos com éxidos de célcio, manganés, magnésio etc.

A presenca do calcio nas escorias de alto forno, é a principal matéria-prima utilizada
para a fabricagdo de cimento Portland de Alto Forno e provém do carbonato de célcio usado
como fundente para baixar o ponto de fusdo do minério de ferro (HARRISSON, 2019; PINTO,
2006). Devido a composicdo quimica complexa, ressalta-se que podem existir outras fases

cristalinas minoritarias ou compostos amorfos que ndo foram identificados no difratograma.

O difratograma apresentado na Figura 40 destaca a presenca de célcio, associada ao
Oxido de célcio que apresenta percentuais relativamente elevados na composicdo quimica da
escoria. Suas propriedades aplicadas ao geopolimero contribuem para melhorar a resisténcia a
compressdo, a trabalhabilidade, durabilidade, etc. (OZBAY et al., 2916; PORTO, 2019).

4.1.3.6. FTIR da Escéria de Alto Forno

A Figura 41 apresenta os espectros de transmisséo na regido do infravermelho da escéria

de alto forno.
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Figura 41 - Espectro de FTIR da escoria de alto forno.
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Foram observadas duas bandas com maximos em 2456 e 976 cm-!, referente as
vibragdes da calcita (CaCOs3), comprovando a presenca de célcio na escoria. O resultado esta
de aproximado em comparacdo com Sousa (2005), que observou duas bandas em 1424 e 874
cm? referentes a calcita, assim como Silva (2015), em 1437 e 876 cm-1. O resultado desta
caracterizagdo quimica esta de acordo com o0 DRX da escdria, 0 qual comprovou a presenca de

diferentes fases de calcio, inclusive na fase calcita.

4.1.3.7. Microscopia Eletrénica de Varredura da Escoria de Alto Forno

A morfologia da escéria de alto forno pode ser observada na Figura 42 através de
imagens em alta definicdo feitas do p6 passante na peneira de 200 mesh.



Figura 42 - Imagens de MEV: (a), (b), (c) e (d) Escoéria de Alto Forno.
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As micrografias da escéria de alto forno apresentadas na Figura 42 apresentaram

morfologia caracteristica deste material de acordo com a literatura. Mesmo tendo passado por

peneiramento, observou-se que as particulas ndo apresentam padrdo morfoldgico, mas sim

texturas indefinidas, diferentes tamanhos, formatos e grande aglomeracdo. Resultados

semelhantes foram encontrados por Al-Husseinawi et al., (2022), Phummiphan et al. (2018) e

Sun et al. (2022).

Sobrepbs-se a quantidade de particulas com formato angular medindo alguns microns

de didmetro, enquanto outras, demostraram arestas pontiagudas, que podem ser explicadas pelo

processo de preparacdo do material, onde a escéria do alto-forno foi moida e triturada, como

constatou Cechin, (2021).
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4.2. Andlise Granulométrica dos Agregados

4.2.1. Agregado miudo (areia)

A Tabela 12 apresenta os resultados do ensaio de caracterizacao do agregado mitdo em

termos de médulo de finura e diametro maximo caracteristico.

Tabela 12 - Anélise Granulométrica do Agregado Miudo (Areia)
Analise Granulométrica do Agregado Miudo (Areia)
Modulo de finura 2,86

Diametro maximo caracteristico (mm) 4,75
Fonte: Autora, 2023.

Tais valores foram analisados de acordo com a NBR 7211:2022 — Agregados para o
concreto - Requisitos, que estabelece os valores de moédulo de finura para areias consideradas

bem graduadas, conforme a Tabela 23.

Tabela 13 - Classificacdo da areia quanto ao médulo de finura.

Classificacéo da areia Mddulo de finura
Muito fina 1,39a1,70
Fina 1,71a2,11
Meédia 2,12 a3,38
Grossa 3,39a4,02
Areia de praia 1,39

Fonte: NBR 7211:2022.

Segundo a norma, a areia analisada encontra-se dentro das especificagfes e pode ser
considerada como média, pois apresentou modulo de finura igual a 2,86. Tal resultado é
utilizado principalmente para comparacdo entre dois ou mais agregados. Aquele que possuir

menor mddulo de finura é o material mais fino (SOUSA et. al., 2021).

Através do percentual retido acumulado de areia em cada peneira, foi possivel obter a

curva de distribuicdo granulométrica que é apresentada na Figura 43.
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Figura 43 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia.
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A areia em analise esta representada pela linha preta tracejada entre os limites de
distribuicdo expressos nas curvas verdes e vermelhas do grafico. De acordo com o modulo de
finura é possivel indicar se a curva granulométrica do agregado miudo pertence a uma zona

utilizavel (curvas vermelhas) ou a uma zona 6tima (curvas verdes).

Anorma ABNT NBR 7211:2022 estabelece que o modulo de finura da zona 6tima pode
variar de 2,20 a 2,90, na zona utilizavel inferior de 1,55 a 2,20 e na zona utilizavel superior de
2,90 a 3,50, portanto, a areia em analise mostrou resultado satisfatorio e encontrou-se dentro

dos limites estabelecidos pela norma como zona 6tima, apta para uso em concreto.

A dimensdo méaxima caracteristica de 4,75 mm obtida neste ensaio mostrou que a
distribuicdo granulométrica do agregado atende aos padrdes da NBR que classificam a
granulometria da areia como o material passante na 4,75mm e retido na 150 pum. Nesta peneira,
0 agregado apresentou porcentagem retida acumulada de 0% em massa, imediatamente inferior

ao 5% estabelecido pela norma.

Segundo Pinto (2006) quando melhor for a distribuicdo granulométrica das areias, maior
serd seu angulo de atrito, ocasionado pelo melhor entrosamento entre as particulas. Fator que

interfere de forma positiva na resisténcia do concreto.
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4.2.2. Agregado Graudo (Brita 0)

A Tabela 14 apresenta os resultados da analise granulométrica do agregado graudo em
termos de mddulo de finura e didmetro maximo caracteristico, e, a Figura 44 representa a curva

de distribuicdo granulométrica obtida.

Tabela 14 - Anélise Granulométrica do Agregado Graudo (Brita 0)

Analise Granulométrica do Agregado Graudo (Brita 0)

Maodulo de finura 5,82
Diametro maximo caracteristico (mm) 9,5
Fonte: Autora, 2023.

Figura 44 - Curva de distribuicdo granulométrica da brita 0.
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A curva de distribuicdo granulométrica da brita 0 em anélise destacada em linha
tracejada preta apresentada na Figura 44, constituiu-se dentro dos limites da composicao
granulométrica do agregado graudo estabelecidos pela tabela 6 da NBR 7211 para zona

granulométrica 4,75/12,5.

Para esta zona granulometrica, o modulo de finura pode variar de 5,77 a 6,15, indicando
que o resultado encontrado para a brita 0 utilizada nesta pesquisa de 5,82 estd de acordo com

as especificagdes e portanto, o agregado mostrou-se apropriado para confec¢do do concreto.
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A dimensdo méaxima caracteristica de 9,5 mm obtida neste ensaio mostrou que a

distribuicdo granulométrica do agregado atende aos padrdes da NBR que classificam o tamanho

da brita 0 entre 4,8mm e 9,5 mm. Nesta peneira, 0 agregado apresentou porcentagem retida

acumulada de 0% em massa, imediatamente inferior ao 5% estabelecido em norma.

4.3. Pastas Geopoliméricas

Os resultados do estudo de dosagem realizado em pastas geopoliméricas com o objetivo

de investigar a influéncia da escoria de alto forno nas propriedades mecéanicas finais do

geopolimero sdo mostrados nas Figuras 45 e 46, expressos no grafico de resisténcia a

compressao e analise microestrutural dos CP’s rompidos.

4.3.1. Resisténcia a Compresséo das Pastas

A Figura 45 mostra o efeito do teor de escoria na resisténcia a compressdo dos CP’s

cilindricos de geopolimero a base de metacaulim. Tendo como referéncia a formulagdo com

0% de adicdo de escdria de alto forno, as adi¢6es de até 40% em massa ha mistura, apresentaram

ganho de resisténcia a compressao de 4,23%, 15,14% e 4,5% respectivamente. Destacou-se

entdo o melhor percentual de adi¢éo de escoria de 35% com 36,53 MPa.

Figura 45 - Resisténcia a compressdao das pastas geopoliméricas com as variacdes em

percentuais de escoria de alto forno.
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O aumento da resisténcia a compressdo das pastas geopoliméricas ocasionadas pela
adicdo da escoria de alto forno € atribuido pela literatura ao aumento do teor de Célcio (CaO)
introduzido com o teor de escoria e a dissociacao e dissolucdo mais faceis das ligacdes Ca-O
do que as ligagdes Si-O e AI-O em ambientes alcalinos (HUAJUN, 2021; PINTO, 2006;
SITARZ, 2020; ZHAN et al., 2022; MEHTA e SIDDIQUE, 2018; OZCAN e KARAKOC,
2019; SITARZ, HAGER ¢ CHOINSKA, 2020).

Apbs a introducdo da escéria no sistema de metacaulim, os produtos da reacdo foram
géis de Aluminossilicato de sddio hidratado (NASH) e Silicato de alumina e célcio hidratado
(CASH) coexistentes, que foram entrelagados e intercrescidos, preenchendo assim as lacunas
entre as diferentes fases da reacdo e as particulas ndo reagidas. Isso melhorou a distribui¢do do
tamanho dos poros, reduziu a porosidade do sistema e aumentou a densidade e a uniformidade
da estrutura (HAGER et al., 2021; HUI-TENG et al., 2020; ZHAN et al., 2022).

Observou-se ainda decréscimo de resisténcia nas formulacées com 45%, 50%, 55% e
60% em comparacdo com a formulacdo de referéncia que obteve resisténcia a compressao de
31 MPa. Madejska et al., (2011) concluiram em seus estudos de pastas que a presenca de
impurezas na escoria de alto forno como Oxidos de ferro, podem interferir na resisténcia
mecénica do geopolimero como elementos formadores de poros a partir de 55% de massa. 1sso
porque a escoéria leva para a pasta um aumento na quantidade de oxido de ferro, ainda que em

pouca quantidade.

No estudo de Peng et al. (2019), a resisténcia das pastas geopoliméricas a base de
metacaulim atingiram o valor maximo de resisténcia a compressdo em uma taxa de substituicdo
de escéria de 60% e depois diminui gradualmente com as adi¢des de 80% e 100%. Os autores
observaram 0 aparecimento de trincas com 0 aumento das taxas de substituicdo de
escoria. Segundo eles, quando a taxa de substituicdo da escoria € alta, o principal produto da
reacdo € o gel Silicato de Calcio Hidratado (CSH), e a pds-desidratacdo pode facilmente levar

a rachaduras.

Furlani et al., (2018) também relataram o efeito da escoria nas propriedades do
geopolimero a base de metacaulim. Os autores relataram o aumento da trabalhabilidade da pasta
de geopolimeros ao substituir metacaulim por escéria. Eles obtiveram a maior resisténcia a
compressdo da mistura contendo 40% em peso de escoOria e 60% em peso de metacaulim e o
maior teor de escOria apresentou prejuizo na resisténcia a compressdo, corroborando com 0s

resultados obtidos nesta pesquisa.
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4.3.2. Andlise Microestrutural das Pastas

O efeito da adi¢do de escoria pdde ser visto também nas micrografias obtidas dos CP’s
rompidos mostrados na Figura 46 para as formulacGes com adicdo de escéria de 35% e 60%.
De acordo com as imagens, a adicdo de escoria resultou em uma estrutura densa, compacta e
com alto empacotamento das particulas, fato que ndo pode ser observado em MEV de
geopolimeros puros a base de metacaulim, onde mostram um material cimenticio floculado com

uma estrutura relativamente solta (ZHAN, et al., 2022).

Figura 46 - Imagens MEV dos CP’s com teores de escoria de (a) 35% em massa e (b) 60% em
massa.
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Fonte: Autora, 2023.

Observa-se nas imagens que ambas as pastas geopoliméricas exibiram particulas de
escoria e metacaulim com tamanhos diferentes. Tal observacdo confirma o que foi dito
anteriormente e os resultados do ensaio de compresséo. A adigcdo de escéria proporcionou um

certo efeito de preenchimento, o que reduziu o tamanho e 0 nimero de macroporos.

Um efeito denso e refinado nos poros dos geopolimeros a base de metacaulim e um
aumento da densidade da estrutura endurecida foram notados nas imagens de MEV da Figura
46. Com a adicdo de escoria, uma grande quantidade de gel de Silicato de Calcio Hidratado
(CSH) amorfo foi gerada apds estimulacdo alcalina, que preencheu as lacunas na estrutura de

rede tridimensional formada.
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Este efeito é propicio para 0 aumento da densidade e resisténcia a compressdo dos
geopolimeros a base de metacaulim. No entanto, a adicdo de maiores percentuais de escéria
também resultou em um grande numero de material aglomerado, microfissuras nos

geopolimeros a base de metacaulim, como mostrado na Figura 46 (b).

Em comparagéo com o estudo de Porto 2019, os resultados obtidos foram equivalentes,
visto que, o desvio padrdo para a formulacdo de 35% da autora mostrou-se elevado, sugerindo

uma gama de possibilidades de ser o melhor percentual de adicao.

4.4. Argamassa Geopolimérica

Os resultados obtidos do estudo de percentual ideal de areia em argamassa
geopolimérica sdo mostrados nas Figuras 47, 48 e 49 através dos graficos de resisténcia a
compressdo e tracdo na flexdo e micrografias de MEV dos CP’s apos fratura. Tais investigacdes
foram feitas sobre percentuais que variaram entre 20 e 70% de adicdo de areia em relacdo a

massa seca da formulagdo (metacaulim e escoria).

4.4.1. Resisténcia a Compressdo das Argamassas

O resultado do ensaio de compressdo apresentado na Figura 47, mostrou que o melhor
desempenho mecéanico foi alcancado pela formulacdo que continha 40% de areia com
resisténcia de 41,15 MPa. Resultado aproximado foi obtido para a composi¢do com 50% de

areia, porém inferior e apresentando maior desvio padrao.
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Figura 47 - Resisténcia a compressdo da argamassa geopolimeérica com 35% de escoria e
variagdo dos percentuais de Areia.
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O gréfico mostra ainda que adi¢cdes de 20% e 30% de areia na mistura foram quase
insignificantes em comparacdo com a resisténcia alcancada pela pasta geopolimérica. No
entanto, adicdes maiores de 60% e 70% de areia causaram reducao da resisténcia da argamassa
em 10,2% e 14,78% respectivamente. Para Martins e Assuncao (2010), a resisténcia mecanica
das argamassas é influenciada pela natureza e consumo dos ligantes e agregados, pois nas
argamassas de cimento, a resisténcia a tracdo e a compressdo diminui com o aumento da
propor¢ao de agregados.

Dentro do grupo de pesquisas da UFPA Silva (2019) encontrou uma resisténcia de 28,7
MPa apds 7 dias de cura para argamassa geopolimérica produzida com metaculim, escéria de
alto forno e teor de areia de 49%, mas seu melhor resultado foi de 34,3 MPa para teor de areia
de 59%. Resultado aproximado foi encontrado por PORTO (2019) de 35,66 MPa para um teor

de areia de 69% na argamassa geopolimérica.

4.4.2. Resisténcia a Tragao na Flexdo

Em comparagdo com os estudos citados, a argamassa geopolimérica produzida nesta
pesquisa apresentou resultados superiores que podem ser comprovados também pelo ensaio de

tracao na flexdo realizado nos CP’s prismdticos apresentados na Figura 48.
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Figura 48 - Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa geopolimérica com 35% de escéria e
variagdo dos percentuais de Areia.
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O ensaio de tragdo na flexdo também apresentou melhor resultado para a argamassa com
teor de areia de 40%, chegando a 6,86 MPa apds 7 dias de cura. Observou-se reducdo da
resisténcia para as formulacdes com teores de areia acima de 60%, corroborando com 0 ensaio
de compressdo. Em comparacdo com a NBR 13281-1/2023 que especifica 0s requisitos para
aplicacdo de argamassa como revestimento de paredes e tetos, os valores obtidos neste trabalho

foram superiores e satisfatorios.

4.4.3. Andlise Microestrutural das Argamassas

As imagens das superficies externa e interna dos CP’s rompidos obtidas por MEV com
aumento de 1000x foram feitas a fim de observar a homogeneidade microfissuras e a interface
matriz agregado das argamassas geopoliméricas. A Figura 49 mostra as imagens obtidas nos
corpos de prova com adicgdo de areia de 40% (a) e 70% (b).
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Figura 49 - MEV da Argamassa 40% de areia: (a) micrografia da superficie externa; (b)
micrograia da superficie interna.
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Fonte: Autora, 2023.

A analise microestrutural na argamassa com 40% de adi¢do de areia mostrada na Figura
49 (a), apresentou superficies compactas, amorfas e uma fase de gel densa. Observou-se ainda
regido interfacial entre matriz e agregado com boa ades&o e poucas fissuras na regido analisada,

provenientes do rompimento mecanico.

A argamassa com maior adicdo de areia mostrada na Figura 49 (b) no entanto,
apresentou um notorio espago vazio que parece ter sido formado por uma bolha de ar, poros,
maior quantidade de fissuras, particulas de metacaulim ndo reagido, o que leva a uma estrutura
porosa, como mostra a Figura 49 (b). O material ndo reagido pode ser explicado por possiveis
falhas no processo de mistura da argamassa, insuficiente para solubilizar todas as particulas
solidas. Ja as microfissuras, ocorreram devido aos esforcos do ensaio de tracdo na flexdo. Todos
esses fatores podem atuar como defeitos estruturais reduzindo a resisténcia a tracdo da

argamassa.

Entre as imagens dispostas na Figura 49 (a e b), observou-se diferencas na zona de
transicdo (aderéncia entre a matriz geopolimétrica e os agregados miudos). Enquanto o0s
agregados mitdos da argamassa com 40% de adicdo de areia apresentam maior aderéncia
(matriz afixada aos agregados), mesmo apos a fratura da amostra (Figura 49a), os mitdos da

argamassa com 70% de areia s@o circundados por fissuras na zona de transi¢ao (Figura 49b).

De acordo com as observacfes de Yuan et al., (2016), € possivel que tenha ocorrido

uma ativacdo lenta nas fases iniciais devido ao baixo teor de alcalis, ou uma ativacéao rapida nas
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fases posteriores. Neste estudo, verificou-se a formagéo de um gel de aluminossilicato que pode
envolver parcialmente as particulas de metacaulim ndo reagidas, dificultando sua reacdo

quimica completa com os ativadores alcalinos.

O concreto geopolimérico desenvolvido nesta pesquisa ap6s estudos de pastas e
argamassas, foi feito com a formulacéo contendo 35% de escdria e teor de areia na argamassa

de 40%, considerados como melhores resultados obtidos dos ensaios.

4.5. Concreto Geopolimérico

4.5.1. Tempo de Pega

O Concreto de Cimento Portland CPV-ARI apresentou tempo de pega inicial apos 143
minutos e final aos 200 minutos, com intervalo entre o inicio e o fim da pega de 57 minutos.
Resultados semelhantes foram encontrados por VIECILI et al., (2018). O resultado obtido esta
de acordo com a ABNT NM 65 (2002), que especifica valores de tempo de pega inicial para o
concreto de cimento Portland CPV-ARI entre maior ou igual a 60 minutos e final menor ou

igual a 600 minutos.

O concreto geopolimérico apresentou tempos de inicio e fim de pega inferiores ao
concreto de cimento Portland CPV-ARI. O comego da solidificagdo ocorreu em torno de 138
minutos e finalizou em 184 minutos. A aferigdo foi feita somente para o trago “rico”, que teve

intervalo entre o inicio e o fim da pega de 46 minutos.

A literatura reporta que a adicao de fontes ricas em calcio acelera o tempo de pega inicial
e final de matrizes geopoliméricas, independentemente da natureza da fonte devido a nucleacéo
heterogénea e reacfes secundarias que dependem da natureza e concentracdo das fontes de
calcio, dentre outros fatores (ASSI, et al., 2018; DJOBO et al., 2016; NAGALIA, et al., 2016,
RANJBAR et al., 2020; TOPARK-NGARM, et al., 2015).

45.2. Ensaio de Abatimento de Tronco de Cone

O concreto de Cimento Geopolimérico apresentou a faixa de abatimento de tronco de

cone dentro das especificagdes da norma NBR 10342 (2012), apresentando o valor de
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trabalhabilidade na faixa de 110 £ 10 mm. Segundo a norma NBR NM 67 (1998), o valor de

trabalhabilidade (slump minimo) deve variar entre 6 e 8 cm.

O valor obtido atendeu a determinacdo pretendida da dosagem, ou seja, a
trabalhabilidade requerida foi alcangada. O concreto geopolimérico de trago “rico” apresentou
elevada trabalhabilidade em relacdo ao Concreto de Cimento Portland com a mesma relacéo de

a/c que obteve 80 + 10 mm.

4.5.3. Resisténcia a Compressao dos Concretos

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo para 0s concretos estudados
constam na Figura 50. O concreto de Cimento Portland utilizado como trago de referéncia foi
feito a partir do traco “rico”, enquanto que o Concreto Geopolimérico foi executado para 0s

tragos “rico” e “piloto”.

Observou-se na Figura 50 que o concreto de cimento Portland alcancou a resisténcia
minima exigida pela NBR 16697:2018 para ensaio de compressdo aos 7 dias de cura. Mas este,
se mostrou inferior ao concreto geopolimérico executado tanto para o trago “rico”, quanto para
o “piloto”. Para o trago “rico” definido como 1:1,43:2,07, o concreto geopolimérico apresentou
resisténcia a compressao em 7 dias de 41,80 MPa, e para o trago “piloto” de 1:1,43:3,57, indicou
reducdo ao alcancar 36,07 MPa.

Figura 50 - Resisténcias a compressdo dos concretos adquiridas apds 7 dias de cura.
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Fonte: Autora, 2023.
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Tais resultados indicam que o desempenho mecanico do concreto geopolimérico foi
superior ao do concreto Portland, caracterizando-o como similar a um concreto de alta
resisténcia inicial. Segundo alguns autores, esse desempenho dos geopolimeros € atribuido a
ligacdo mais forte com os agregados devido a sua solucdo alcalina utilizada (BOOPALAN e
RAJAMANE, 2017; KATHIRVEL et al. 2017). Lopes et al. (2009) também relataram
resisténcia adquirida pelo concreto geopolimérico superior ao concreto de cimento Portland.

O sobressalto nas propriedades mecanicas do concreto geopolimérico em relacdo ao
Portland, também se deve a natureza pozolanica do metacaulim considerada altamente reativa.
Ao reagir com o hidréxido presente na solucdo, forma aluminatos de célcio hidratados e
aluminatos de silicio juntamente com seus efeitos de preenchimento (NUAKLONG et
al., 2018). Além disso, a inclusdo de escoria melhora significativamente a resisténcia a
compressdo do concreto geopolimérico, visto que, os 6xidos de célcio e magnésio na escoria
resultam na formacdo de ligagdes mecénicas mais fortes (FURLANI et al., 2018; JINDAL et
al., 2022).

Observou-se ainda na Figura 50, que a resisténcia diminuiu com 0 aumento da proporcao
de agregado gratudo definido no trago “piloto”. Essa reducdo também foi observada por Albidah
et al., (2021). Os autores obtiveram maior resisténcia a compressdo com teor de agregado no
traco de 73,8%, mas reduziu significativamente quando aumentou para 75,8% e 79,8%. Tal
comportamento foi atribuido a sensibilidade do concreto geopolimérico baseado em
metacaulim ao conteddo agregado, visto que, um pequeno aumento no conteudo agregado
também resultou em uma perda significativa de trabalhabilidade.

O concreto geopolimérico investigado no estudo de Porto (2019) tido como referéncia
para esta pesquisa, apresentou resisténcia a compressdo aos 7 dias de 42,23 MPa para o traco
“piloto”, similar ao resultado apresentado nesta pesquisa. Kumar et al., (2020) estudaram entre
outros fatores, o efeito da variacdo de escoria nas propriedades do concreto geopolimérico a
base de metacaulim. Aos 7 dias, 0s autores encontraram uma resisténcia de 38,62 MPa para o
traco contendo 60% de escoria, mas o teor 6timo foi obtido para 80% de escoria, chegando a
60,41 MPa.

De acordo com a literatura, a resisténcia a compressao € influenciada pela quantidade
de gel geopolimérico, tipo de produtos da reacdo, taxa de calcinacdo, temperatura, tempo de
cura, umidade relativa, etc. (GARCIA-MEJIA et al. 2016). Difo et al. (2015) relataram que a
resisténcia & compressao também é influenciada pela taxa de calcinagdo do caulim. Portanto,
observa-se que para o desenvolvimento de alta resisténcia a compressao, muitos fatores

precisam ser levados em conta.
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Em comparacdo com a resisténcia a compressdo da argamassa com 40% de areia (41,15
MPA), o concreto geopolimérico apresentou resultado semelhante para o trago “rico” (41,8
MPa). Segundo Helene e Terzian (1993), o teor de argamassa no concreto - proporgdo entre
areia e brita de um trago - deve estar entre 60 e 66%. Tal valor advém de uma relagéo de areia
e cimento dividida pelo total de agregados mais o cimento. Nesta pesquisa, 0 trago “rico” que
continha teor de argamassa de 54% sobressaiu-se ao trago “piloto” com teor de 41%.

E possivel que maiores resisténcias a compressdo sejam alcangadas utilizando teores
dentro dos estimados pelos autores acima no concreto geopolimérico. Porto (2019) obteve
média de 42,23 MPa para um teor de argamassa de 62%. Este foi um estudo progressivo de
pastas, argamassas e concretos, visto que, ndo existem normas ou padrdes para confec¢do de

geopolimeros.

4.5.4. Resisténcia a Tracdo na Flexdo dos Concretos

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram determinados utilizando o
carregamento em quatro pontos segundo a NBR 12142 (2010), sendo determinada na se¢do do
momento fletor localizada no ter¢co médio do corpo-de-prova prismatico. A Figura 51 apresenta
os resultados de resisténcia a tracdo na flex@o aos sete dias de idade e as cargas de ruptura

resultantes para os concretos Portland e geopolimérico.

Figura 51 - Resisténcias a tracdo na flexdo dos concretos adquiridas apds 7 dias de cura.
6
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Fonte: Autora, 2023.
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Observou-se através dos resultados mostrados na Figura 51 que os concretos nao
apresentaram diferencas significativas na resisténcia a tracdo na flexdo. Os tragos “rico” e
“piloto” mantiveram-se ligeiramente superior ao concreto Portland de referéncia, corroborando
com os resultados do ensaio de compresséo.

Os resultados obtidos também se mostraram inferiores aos obtidos para argamassa
geopolimérica. Segundo Monteiro (2001) e Silva (2006) os maiores resultados encontrados para
0s CP’s de menores dimensdes podem ser explicados pelo fato de que nos CP de maiores
dimensdes existem mais defeitos, como poros e trincas, em posi¢des criticas. Desta forma, o

material pode apresentar uma menor resisténcia mecénica, como foi 0 caso dessa pesquisa.

45.5. Andalise Microestrutural dos Concretos

As amostras utilizadas para analise microestrutural dos concretos foram selecionadas
dos pedacos de CP’s do concreto Portland e trago “rico” do concreto geopolimérico apds a carga
de pico ter sido atingida e causado a ruptura dos mesmos. Os resultados sdéo mostrados na

Figura 52.

Figura 52 - Micrografias das superficies dos concretos ap6s ruptura: (a) e (b) concreto Portland;
(c) e (d) concreto geopolimérico.
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Fonte: Autora, 2023.

As imagens obtidas por MEV permitiram observar a morfologia e as caracteristicas da
regido interfacial dos agregados com a matriz dos concretos estudados. As amostras do concreto
Portland expressos na Figura 52 (a) e (b) sugerem a ocorréncia de microestruturas esponjosas
com vazios, indicando baixo grau de reacdo. Observou-se ainda poros maiores em sua
microestrutura em comparagdo com o concreto geopolimérico. A ocorréncia de poros pode ser
explicada devido a evaporacdo em excesso da dgua presente na mistura, responsavel também

pela redugdo da resisténcia a compressdo (ALBIDAH et al., 2021).

Observou-se nas micrografias do concreto geopolimérico dispostas na Figura 52 (c) e
(d), uma matriz compacta e densidade homogéneas atribuidas a presenca de escoria, que
promoveu um reforgo mais eficiente na estrutura de concreto geopolimérico, embora se constate
a ocorréncia de superficie com pequenos vazios aparentes. Isso mostra que a reacdo de
geopolimerizagdo ocorreu na mistura contribuindo para maior resisténcia a compressdo. Pode-
se notar uma distribuicdo bastante uniforme de agregados bem aderidos na matriz
geopolimérica. Este tipo de microestrutura sem evidéncia de poros grandes é desejavel para o

comportamento mecanico superior do concreto Portland.

De acordo com Pereira et al. (2018), a microestrutura macica da matriz geopolimérica
apresentada na Figura 52 (c) e (d), indica cimento amorfo ou semicristalino, caracteristico dos
geopolimeros. E ainda, as poucas microfissuras observadasna matriz do concreto
geopolimérico, provavelmente foram formadas para acomodar os campos de tensdes associados
as principais fissuras responsaveis pela ruptura do corpo de prova de concreto sob compressao.
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De modo geral, a matriz geopolimérica mostrou-se relativamente densa sem rachaduras
e poros Obvios entre o0 agregado e a matriz geopolimérica, o que também é uma das razGes para
as maiores resisténcias em comparacdo com concreto Portland. Para Zhao et al., (2022), isso
ocorre porque o principal produto da reacéo de geopolimerizacéo é o gel de aluminossilicato ,
que é denso, tornando a microestrutura menos porosa e mais maci¢a em relagdo ao concreto de

referéncia, mostrado na Figura 52 (a) e (b)

A Figura 53 apresenta a analise EDS e expde o0s picos principais dos elementos presentes
nos concretos Portland (a) e geopolimérico (b). O concreto Portland apresentou maior
concentracdo de célcio com 19,34%. em compara¢do ao geopolimérico, fato que pode justificar

a sua instabilidade e fragilidade, por ter mais fases contendo célcio.

Figura 53 - Imagens EDS das superficies dos concretos (a) Portland e (b) Geopolimérico Rico.
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Fonte: Autora, 2023.

A analise da amostra do concreto geopolimérico apresentou 0s maiores percentuais para

os elementos de Silicio com 19,44%, Aluminio com 11,45 % e Calcio com 3,06%, sugerindo
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que estes compostos sdo provenientes dos precursores utilizados (metacaulim e escéria). Como
caracteristica geral do concreto geopolimérico, este apresentou microestrutura menos porosa e
mais macica que a microestrutura do Concreto de Cimento Portland, apresentadas nas

micrografias da Figura 52.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, pastas, argamassas e concreto de cimento geopolimérico foram
desenvolvidos utilizando metacaulim, escéria de alto forno, hidréxido de sodio e silicato de
sodio. Os resultados do concreto foram comparados com o concreto de cimento Portland CPV-
ARI através da fixacdo de alguns parametros de dosagem, como consumo de aglomerantes e
relacdo agua/aglomerante. As principais consideracdes deste estudo podem ser resumidas

como:

e Osresultados obtidos dos ensaios fisicos aplicados aos pds dos precursores e agregados,
garantiram a utilizacdo de matérias primas em conformidade com as normas técnicas;

e Caracterizagdes por DRX, FTIR e MEV comprovaram a eficiéncia do processo de
calcinagdo do caulim a 850 °C por 2 horas, transformando-o em um material amorfo
altamente reativo preparado para reagir quimicamente com o ativador alcalino e
completar o processo de geopolimerizacdo e a composicdo da escoéria de alto forno
predominantemente formada por célcio;

e O estudo da influéncia da escoria realizado nas pastas geopoliméricas a base de
metacaulim em CP’s de 2,5 cm de didmetro por 5 cm de altura submetidos a ensaio de
resisténcia a compressdo, demostrou eficiéncia e ganho de resisténcia para adicdes de
até 40%. Ao passo que, adi¢bes a partir de 45% causaram reducdo de resisténcia
atribuidas a presenca de impurezas como Oxidos de ferro presentes na composicao da
escoria de alto forno e agindo como elementos formadores de poros;

e O percentual ideal de adicdo de escoria nas pastas geopoliméricas a base de metacaulim
foi de 35% com resisténcia a compressao em 7 dias de 36,53 MPa;

e A adicdo de areia as pastas proporcionou aumento de resisténcia a compressao em 7
dias para teores de até 50% em relacdo a massa seca da formulacdo. O percentual com
maior resisténcia foi obtido para 40% de areia com 41,15 MPa,;

e O concreto Portland CPV-ARI produzido para o trago “rico” alcancou a resisténcia
estabelecida pela NBR 16697:2018 para ensaio de compressdo aos 7 dias de cura,
tornando-se parametro confiavel para efeito comparativo;

e O concreto geopolimérico de trago “rico” sobrepds-se ao Portland em 28,57% para 0s
mesmos parametros de dosagem, mostrando-se um potencial substituto deste ligante e

alcancando resisténcia a compressdo em 7 dias de 48,3 MPa;
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A resisténcia a compressdo do concreto geopolimérico diminuiu com o aumento de
agregado graudo utilizado no trago “piloto”;

Os concretos estudados ndo apresentaram diferencas significativas na resisténcia a
tracdo na flexao;

Os resultados de caracterizacao microestrutural revelaram que o Concreto de Cimento
Geopolimeérico apresentou boa aderéncia da interface matriz e agregados;

Em suma, o aumento da resisténcia a compressdo no geopolimero contatou-se esta
relacionado com a presenca de Oxidos de célcio e magnésio na escéria que levaram a

formacao de ligagbes mecanicas mais resistentes.

Em suma, o concreto geopolimérico apresentou propriedades mecanicas e

microestruturais satisfatérias com base nas exigéncias normativas citadas nesta pesquisa. Tais

caracteristicas indicam uma possibilidade de aplicacdo em obras civis que demandam materiais

que alcancem altas resisténcias nas idades iniciais, industrias de pré-moldados e pavimentacéo.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar as resisténcias do concreto geopolimérico em idades de 14, 21 e 28 dias;
Estudar o efeito do tempo e da temperatura em diferentes condigdes de cura;

Estudar o efeito de reforcos no concreto.
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