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RESUMO

A geopolimerizacdo € um processo de transformacdo de fontes
ricas em Oxidos de aluminio e silicio em materiais ligantes com
caracteristicas similares as do cimento Portland hidratado. Sabe-se que é
possivel obter niveis satisfatorios de resisténcia mecanica dependendo
da composicdo quimica dos materiais precursores, do proporcionamento
dos materiais e das condic¢Ges de cura. Neste contexto, esta Dissertagdo
de Mestrado reporta um estudo experimental exploratorio em pastas de
geopolimeros a base de cinza volante ativada com solugdo de hidréxido
de sédio. Variaram-se a concentragdo molar do ativador alcalino de base
hidréxido de sédio (8, 12 e 16M), a relagdo massica entre a solugdo
ativadora e a cinza volante (em massa, 0,50; 0,55 e 0,60), e a
temperatura de cura (45, 65 e 85 °C). Foram moldados corpos-de-prova
prismaticos de 4cm x 4cm x 16cm, submetidos a ensaios de resisténcia a
flexdo e compresséo nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Com excecdo das
pastas curadas a temperatura de cura de a 45°C, as demais apresentaram
maior ganho resisténcia na primeira idade, de modo que ndo se observou
um aumento significativo aos 28 dias. Evidenciou-se, portanto, o
potencial do emprego de geopolimeros em situacdes que exigem rapida
liberacdo de elementos moldados. Além disso, para misturas
constituidas de solucdo 8 M foi possivel obter o mesmo nivel de
resisténcias mecénicas tanto para 65°C quanto 85°C, sendo que as
propriedades foram favorecidas diminuindo-se a relacdo solugdo
ativadora por cinza volante ou aumentando-se a concentracdo molar. A
mistura com resisténcia mais elevada foi preparada com solugéo
ativadora com molaridade de 16 M, relacdo solugdo ativadora por cinza
volante igual a 0,55 e curada a temperatura de 85°C. Nesse caso, foram
alcancadas resisténcia a flexdo e compressédo, respectivamente, de 3,60
MPa e 20,62 MPa, com 1 dia; e 4,20 MPa e 24,16 MPa, com 28 dias de
idade. Com os resultados obtidos, confirmou-se o potencial do emprego
do cimento geopolimérico como material de construcao civil.

Palavras-chave: geopolimeros; pasta; cinza volante; hidroxido de
sodio; resisténcia a flexdo; resisténcia & compresséo.






ABSTRACT

Geopolymerisation is a process for transforming sources rich in
aluminum oxide and silicon oxide into binders with characteristics
similar to hydrated Portland cement. It is possible to achieve satisfactory
mechanical behavior considering the chemical composition of the raw
materials, the definition of mixture parameters and curing conditions. In
this context, this Master’s Thesis reports an experimental study on fly
ash-based geopolymer. Factors were varied such as concentration of
solution-based sodium hydroxide (8, 12 and 16M), ratio of activator
solution-to-fly ash, (by mass, 0.50, 0.55, 0.60), beyond curing
temperature (45, 65 and 85°C). Prismatic specimens (4cm x 4cm X
16cm) were molded and submitted to tensile and compressive strength
tests, after 1, 3, 7 and 28 days. With the exception of pastes subjected to
cure at 45°C, samples showed great resistance at 1 day so it was not
observed development until 28 days. This highlights the potential of
using geopolymers in situations requiring rapid release of moldings.
Also, for mixtures with 8 M solution, it was observed that it was
possible to achieve the same performance range for both 65°C and
85°C. Mechanical properties could be improved by decreasing the ratio
activator solution-to-fly ash or increasing molarity, although changing
molarity was more advantageous. The mixture with highest resistance
was composed by 16M sodium hydroxide solution, ratio of activator
solution-to-fly ash 0.55 and curing temperature of 85°C. This resulted
on tensile strength of 3.60 MPa at 1 day and 4.20 MPa at 28 days.
Likewise, compressive strength obtained was 20.62 MPa at 1 day and
24.16 MPa at 28 days. With the obtained results, it was confirmed the
potential of geopolymeric cement as a building material.

Keywords: geopolymers; paste; fly ash; sodium hydroxide; tensile
strength; compressive strength.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland é o ligante mais comum utilizado para
producdo de concretos e argamassas, mas apresenta uma desvantagem
devido ao impacto ambiental gerado pela grande liberagdo de diéxido de
carbono (CO,, gas carbdnico) durante a sua producéo.

Durante a calcinacdo da sua matéria-prima, nomeadamente
calcério e argila, até 1.450°C (BATTAGIN; BATTAGIN, 2010; SNIC;
ABCP, 2010), pode ser emitido entre 0,821 a 1,113 tonelada de diéxido
de carbono por tonelada de clinquer nos parques industriais nacionais
(LIMA, 2010), sendo a média de 1 tonelada para as internacionais
(DAVIDOVITS, 1991; PEDROSO, 2008).

A indUstria cimenteira brasileira é considerada uma das mais
eficazes em termos de emissdes de gases de efeito estufa (SNIC; ABCP,
2010), porém a preocupacao ambiental € uma constante, pois a presenca
em demasia de CO,, o principal gés de efeito estufa, pode elevar a
temperatura da superficie terrestre e com isso provocar mudancgas
climaticas drésticas. Prevé-se que em 2030, mantendo a taxa de
crescimento medida em 2008, o setor sera responsavel pela emissdo de
2.820 milhdes de toneladas de gas carbbnico (PEDROSO, 2008).

Portanto, torna-se necessario o emprego de tecnologias
sustentaveis. Uma opcdo em notavel avanco é o geopolimero, obtido da
policondensacdo, ou polimerizacdo inorganica, de minerais
aluminossilicatos em ambiente altamente alcalino. Tal processo permite
transformar estruturas vitreas em compdsitos compactos com
propriedades cimentantes (PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999).

Como fonte dos referidos minerais aluminossilicatos existem
diversos residuos industriais, com destaque para a cinza volante
proveniente de usinas termoelétricas e que, tradicionalmente, vem sendo
empregada na producdo do cimento Portland, por ser capaz de diminuir
0 consumo de clinquer, dos combustiveis fosseis e, consequentemente,
as emissdes de CO,. Trata-se de uma solucdo ambientalmente correta
que contribui para a reducdo de passivos ambientais (SNIC; ABCP,
2010).

Os geopolimeros, contudo, permitem transformar este residuo
industrial em um novo material ligante, livre de calcério e argila,
conferindo-lhe uma aplicacéo ainda mais atrativa ecologicamente.

A literatura aponta, ainda, caracteristicas que 0s tornam
competitivos, como resultados expressivos de resisténcia a compressao,
baixa fissuracdo, baixa permeabilidade e maior resisténcia ao ataque de
acidos ou outros agentes agressivos (HARDJITO; RANGAN, 2005).
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Porém, a qualidade do produto final depende fundamentalmente
da matéria-prima e do processo de fabricacdo adotado, de modo que um
estudo especifico com materiais disponiveis em cada regido se faz
necessario para compreender o produto final e tornar vidvel a sua
aplicacéo.

Tendo em vista as vantagens técnicas, ambientais e econdmicas
do emprego de residuos ativados alcalinamente, além dos crescentes
avangos no tema divulgados em centros de pesquisa do mundo inteiro,
aliado ao fato da disponibilidade de cinza volante gracas a uma parceria
com a empresa Tractebel Energia, surgiu a necessidade de iniciar esta
nova linha de pesquisa no grupo do Laboratério de Aplicacbes de
Nanotecnologia em Construcdo Civil, NANOTEC.

Assim como Memon et al.(2011), acredita-se que o0
desenvolvimento de geopolimeros é um grande progresso por agregar
valor a materiais de construcdo a base de rejeitos industriais,
ambientalmente amigaveis e com similar comportamento mecanico
quando comparado a tecnologia tradicional.

Esta Dissertacdo relata os resultados de pesquisa exploratoria,
inserida em contexto de novos materiais de alto desempenho e
sustentaveis, com muitas possibilidades de estudo e aplicagéo.

11 OBJETIVO
O objetivo principal desta Dissertagdo de Mestrado foi
desenvolver um material geopolimérico a partir da ativacao alcalina da
cinza volante com hidroxido de sédio.
Para atingir o objetivo geral, estipularam-se 0s seguintes
objetivos especificos:
(i) Definir, com base em resultados de resisténcia a flexdo
e compress&o:
a. A concentracdo molar adequada de hidroxido de
sodio;
b. A relacdo méssica adequada entre a solugdo
ativadora e a cinza volante;
c. Atemperatura de cura adequada;
(i) Acompanhar a evolucdo de resisténcia a flexdo e
compressao ao longo tempo, com 1, 3, 7 e 28 dias.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo contém cinco capitulos, estruturados conforme
se descreve.

O Primeiro Capitulo introduz o cendrio em que a presente
Pesquisa esta inserida e justifica-se a importancia do tema escolhido. Os
objetivos pretendidos, tanto em nivel geral quanto especifico, sdo
enunciados.

O Capitulo Dois apresenta a revisdo de literatura de
Geopolimeros. Sdo abordados topicos relacionados a terminologia, a
policondensacdo bem como os mecanismos de ativagdo. Muitos sdo 0s
materiais de partida que podem ser utilizados, mas este capitulo foca na
descricdo da cinza volante e da solucdo ativadora de hidroxido de sédio.
Discorre-se, também, sobre fatores que influenciam o desempenho final
do geopolimero. Com o intuito de demonstrar as evolugdes do tema, séo
citadas algumas pesquisas realizadas no Brasil e no Exterior.

O programa experimental, descrito no Capitulo Trés, foi
conduzido em duas fases: preliminar e principal. Na etapa preliminar
executaram-se testes de composicdo, técnicas de moldagem e cura, que
serviram de base para delinear o projeto principal desta Dissertacdo. Os
materiais utilizados sdo mencionados, descreve-se 0 procedimento para
a producéo do geopolimero e como é conduzida a analise dos resultados.

No Capitulo Quatro, os resultados obtidos de resisténcia a flexdo
e compressdo sdo apresentados e discutidos. Primeiramente tratam-se 0s
valores médios de resisténcia agrupados segundo a temperatura de cura
e verifica-se por analise de variancia e comparacdo multipla de médias,
o efeito dos pardmetros de dosagem (concentracdo molar e relacdo
solucdo ativadora por cinza volante) e idade no desempenho mecanico.
Analogamente, procede-se para cada idade ensaiada, verificando a
interacdo entre os parametros de dosagem e de cura. Uma breve
comparacdo com cimento Portland em relacdo as emissdes de gas
carbbnico é descrita.

Ao final, no Capitulo Cinco, sintetizam-se 0s principais
resultados apresentados no capitulo anterior, buscando identificar uma
resposta ou padrdo de comportamento, que permitiram atender aos
objetivos estipulados e, com isso, elaborar as conclusdes decorrentes do
Programa Experimental. Também s&o sugeridos tépicos para estudos
futuros.

Nos Apéndices sdo apresentados detalhes de composicdo da
solugdo ativadora e das misturas, caracteristicas individuais dos corpos
de prova e seus valores de resisténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: GEOPOLIMEROS

2.1  DEFINICAO

Geopolimeros sdo produtos aluminossilicatos oriundos de
policondensacdo, um tipo de polimerizacdo inorgénica, que ocorre em
meio alcalino (DAVIDOVITS, 1991; DAVIDOVITS, 1999;
HARDJITO e RANGAN, 2005). Trata-se de um aglomerado de zeolitas
nanocristalinas unidas entre si por uma fase gel amorfa (PROVIS;
LUKEY; VAN DEVENTER, 2005). O produto formado ndo possui
composicdo estequiomeétrica bem definida, mas pode ser representado
empiricamente pela Equacdo 1 (DAVIDOVITS, 1991; DAVIDOVITS,
1994b; DAVIDOVITS, 1999), onde M é um metal alcalino ou alcalino-
terroso, n é o grau de polimerizacdo, z tem valor 1, 2 ou 3 e w é 0
ntmero de moléculas de agua.

M, [—(Si0,), — Al,03], -wH,0 Equacéo 1

Embora sejam materiais inovadores baseia-se em um principio
muito antigo, possivelmente 0 mesmo dos concretos e argamassas da
época das piramides do Egito (DAVIDOVITS, 1984). Todavia, questfes
sobre a natureza das reacdes ou de seus produtos, com foco nas
propriedades quimicas e fisicas, comecaram a ser investigadas apenas na
década de 50/60 pela equipe do pesquisador russo Victor Glukhovsky
(VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1997;
MAZZA, 2010; SANTA, 2012). Posteriormente, 0 termo “geopolimero”
foi consagrado pelo pesquisador francés Joseph Davidovits, em 1976
(DAVIDOVITS, 1999). Esses e outros trabalhos foram compilados por
Davidovits (1999), Roy (1999), Shi, Krivenko e Roy (1999), Mazza
(2010), Geo-Pol (200-) e apresentam-se na Tabela 1, a qual se
acrescentaram artigos e patentes mencionados neste capitulo de Revisdo
Bibliografica.



Tabela 1 — Levantamento cronolégico de artigos,

internacionais (continua).
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patentes, relatorios e teses

AUTOR  ANO TITULO DESCRICAO
Publicag&o sobre cimentos
- alcalinos, em Gostroiizdat
Glukhovsky 1959 Soil silicate Publish (Comité Estatal de
Publicagdo), USSR
Soil silicate: Their Tese de Doutorado, sobre
properties, technology ~ cimentos alcalinos, Instituto
Glukhovsky 1965 and manufacturing and de Engenharia Civil, Kiev,
fields of applications USSR
Primeira patente em
L Sintered composite policondensagdo com caulim
Davidovits 1972 panels e hidréxido de sédio
(SILIFACE ®)
Agglomerating
compressible mineral -
S s Primeira patente em
Davidovits 1975 materials in thg form of polissialato a base de sédio
powder, particles, or
fibers
Sol_ld phase synthesis of Artigo publicado em
mineral blockpolymer e
Simpo6sio da IUPAC, com
L by low temperature - :
Davidovits 1976 olvcondensation of proposta de terminologia da
polycon i guimica de sialatos e criacdo
alumino-silicate « , 3,
do termo “geopolimero
polymers
Patente em polissialato a
o . base de sodio e potassio a
Davidovits e 1985 Ear_ly high-strength partir de escoria granulada
Sawyer mineral polymer -
de alto forno e cimento
Portland (PYRAMENT®)
. Investigacéo da : :
Dejae P Aurtigo publicado em
Malolepsy 1989 resisténcia ao ataque de Simposio do ACI
cloretos
Patente sobre o
Ceramic-Ceramic desenvolvimento de método
Davidovits 1989  composite material and para solidificacdo e

production method

disposicdo de residuos
(GEOPOLYMITE®)
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Tabela 1 (continuagdo) — Levantamento cronol6gico de artigos, patentes,
relatérios e teses internacionais.

AUTOR ANO TITULO DESCRICAO
Artigo em revista para
Palomo: producéo de aglutinante a
Grutzeck7e 1999 Alkali-activated fly ash:  partir da ativacdo alcalina de
Blanco A cement for the future escoria de alto forno para
total substituicdo do cimento
Portland em concreto
van The (fhr:a)r/rs:i((::zll and Tese de Doutorado.
2000 I Universidade de Melbourne,
Jaarsveld characterization of fly -
Austrélia
ash-based geopolymers
and microstuctureof | Te% dé Doutorado
Phair 2001 Universidade de Melbourne,
fly ash-based "
Austrélia
geopolymers
.. Develo_pment and Relatério técnico,
Hardjito e 2005 properties of low- Universidade Tecnoldgica
Rangan calcium fly ash-based - 09
de Curtin, Australia
geopolymer concrete
. Modeling the formation . Tesg de Doutorado.
Provis 2006 Universidade de Melbourne,
of geopolymers -
Austrélia
Tese de Doutorado.
Sindhunata 2006 A C:;cglptrts‘ilrg;ciigrl] of Universidade de Melbourne,
geopoly Australia
Low-calcium fly ash- Relatério técnico
VF\{/::]IaZne 2006 C%?]S:rit%??gr?hfgzrn Universidade Tecnoldgica
g - long de Curtin, Australia
properties
I\/Ilgﬁ:?ircussomfs a;r;d Tese de Doutorado.
Rees 2007 g Universidade de Melbourne,

formation in
geopolymers

Australia

Fonte: Adaptado de Davidovits (1999); Roy (1999); Shi, Krivenko e Roy
(1999); Mazza (2010); Geo-Pol (200-).

Quanto as pesquisas nacionais, o portal Geo-Pol e a Dissertagdo

de Mazza (2010) citam

trabalhos de Mestrado e Doutorado

desenvolvidos no Brasil, apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2—Levantamento cronol6gico de dissertacGes e teses nacionais.

AUTOR ANO TITULO DESCRICAO
Sintese e caracterizacdo de Tese de
Barbosa 1999 polissialatos Doutorado, IME
. Reforco e fratura em compdsitos de Tese de
Silva 2000 matriz &lcali-ativada Doutorado, IME
L Dissertacdo de
Thomaz 2000 Concreto geopolimérico Mestrado, IME
Sintese e caracterizacdo de Tese de
Barbosa 1999 polissialatos Doutorado, IME
. Reforco e fratura em compdsitos de Tese de
Silva 2000 matriz alcali-ativada Doutorado, IME
L Dissertacéo de
Thomaz 2000 Concreto geopolimérico Mestrado, IME
Cimentos geopoliméricos: Estudo de Tese de
Dias 2001 agentes quimicos agressivos, aderéncia Doutorado. IME
e tenacidade a fratura ’
. Comportamento Térmico de Cimento Dissertacéo de
Cuiabano 2002 Geopolimérico Mestrado, IME
Desenvolvimento de pastas Tese de
Marinho 2004 geopoliméricas para cimentacdo de Doutorado,
pocos de petrdleo UFRN
Geopolimeros a base de residuos Tese de
Souza 2005 industriais. Doutorado, IME
. (I ts e Tese de
¢ g P UFRGS
Sintese e caracterizacao de Dissertacdo de
Melo 2011 geopolimeros contendo filito Mestrado, IME
Desenvolvimento de geopolimeros a
partir de cinzas pesadas oriundas da . x
Santa 2012 queima do carvao mineral e Dissertagdo de

metacaulim sintetizado a partir de
residuo da indUstria de papel

Mestrado, UFSC

Fonte: Adaptado de Mazza (2010); Geo-Pol (200-); Geo-Pol (200-a).

2.2

CLASSIFICACAO

Os geopolimeros séo classificados segundo a razdo atbmica entre
silicio (Si) e aluminio (Al) em trés grupos: polissialato (M-PS),
polissialatossiloxo (M-PSS), polissialatodissiloxo (M-PSDS). As
representacbes empiricas da unidade repetidora e abreviacbes sao
propostas na Tabela 3, em que M é um cation monovalente (geralmente
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potassio ou sédio) e n é o grau de policondensacdo (DAVIDOVITS;
DAVIDOVICS; DAVIDOVITS, 1994; DAVIDOVITS, 1999).

Tabela 3 - Familias de geopolimeros de aluminossilicato.

NOME Si:Al UNIDADE REPETIDORA ABREVIACAO

Polissialato 1:1 M,—(Si—0-Al-0), — (M)-PS
Polls_5|alatos- 21 M, —(Si—0—-Al—0-Si (M)-PSS
siloxo -0), —
Polissialato- . M,—(Si—-0—-Al—0-Si—0 i
dissiloxo 31 —Si—0), — (M)-PSDS

Fonte: Davidovits; Davidovics; Davidovits (1994); Davidovits (1999).

O “sialato” é unidade base e abreviacdo para silico-oxo-
aluminato, cuja rede consiste em tetraedros de SiO4 e AlO, ligados entre
si pelo compartilhamento de oxigénio, como pode ser visualizado na
Figura 1 (DAVIDOVITS, 1991). Os cations alcalinos atuam como
balanceadores de carga do AlO3; e SiO, e conferem estabilidade
(DAVIDOVITS, 1991; REPETTE, 2010). E formada uma estrutura
polimérica com ligacbes do tipo AI-O-Si, devido ao nimero de
coordenacdo do aluminio, 4, pois nessa configuracdo apresenta mais
energia livre do que AI-O-Al e Si-O-Si separadamente (VAN
JAARSELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1998).

Figura 1 - A unidade sialato.

N/ \/

Al

104 AHO4

Fonte: Davidovits (1991).

2.3 CARACTERISTICAS DOS GEOPOLIMEROS

Através da geopolimerizacdo sdo desenvolvidas caracteristicas
parecidas as do cimento Portland, com o diferencial de apresentar
beneficios econdmicos e ambientais decorrentes do emprego de residuos
industriais associado & confeccdo de cimento alternativo. As fontes de
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producdo do clinquer sdo preservadas e ha menor consumo de energia e
emissdo de diéxido de carbono, por ndo necessitar da calcinacdo do
calcario e argila (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005).

Os geopolimeros possuem alta resisténcia a compressdo (VAN
JAARSVELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1997; XU; VAN
DEVENTER, 2003; PALOMO; ALONSO; FERNADEZ-JIMENEZ,
2004, DUXSON et al., 2007), principalmente as primeiras idades
(HARDJITO; RANGAN, 2005). Aliada a baixa permeabilidade (VAN
JAARSVELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1997) tem-se um
material com consideravel resisténcia ao ataque de 4&cidos
(DAVIDOVITS, 1994a; VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER;
LORENZEN, 1997; DAVIDOVITS, 2002; XU; VAN DEVENTER,
2003; DUXSON et al., 2007; FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2008).
Apresenta, ainda, resisténcia ao fogo (XU; VAN DEVENTER, 2003;
DUXSON et al., 2007, FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2008), baixa
condutividade térmica (DUXSON et al., 2007) e estabilidade em até
1250°C, sendo um material ndo combustivel (DAVIDOVITS, 1994a).

No que tange as propriedades do estado fresco, a viscosidade de
uma mistura de cinza volante e solugéo ativadora ¢ elevada o suficiente
para prevenir a segregacao das particulas, sem inviabilizar a moldagem.
Pode ser aumentada incorporando-se maior teor dos alcalis da mistura
(VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER, 1999) ou reduzindo-se a
temperatura do silicato alcalino, quando presente (SILVERSTRIM et
al., 1997).

O tempo de pega pode ser controlado a partir da sequéncia de
adicdo dos materiais (DAVIDOVITS, 1982) e da dosagem de silica e
liguido alcalino (VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER,;
LORENZEN, 1997; DUXSON et al., 2007), em um periodo de 2 a 5
horas sem prejuizo da resisténcia a compressdao (PALOMO; ALONSO;
FERNADEZ-JIMENEZ, 2004).

Portanto, além da sua capacidade aglutinante, o cimento
geopolimérico apresenta diversas propriedades fisicas e quimicas as
quais aliadas as condicdes de sintese tornam promissora a
geopolimerizagdo de residuos industriais (VAN JAARSVELD; VAN
DEVENTER; LORENZEN, 1997).

24 MATERIAIS PRECURSORES

As principais fontes de silicio e aluminio para geopolimeros sdo o
caulim (DAVIDOVITS, 1976; GRANIZO; BLANCO, 1998;
BARBOSA; MACKENZIE; THAUMATURGO, 2000; XU; VAN
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DEVENTER, 2003), metacaulim (PALOMO et al., 1999; XU; VAN
DEVENTER, 2000; PEREIRA et al., 2005; PEREIRA; SILVA,
THAUMATURGO, 2006; MAURI et al., 2009; MAZZA, 2010;
SANTA, 2012), cinza volante (KATZ, 1998; PALOMO; GRUTZECK;
BLANCO, 1999; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO; CRIADO,
2005, HARDJITO; RANGAN, 2005; PANIAS; GIANNOPOULOU;
PERRAKI, 2007; KOMLJENOVI¢; BASCAREVI¢; BRADI¢, 2010;
TEMUUIJIN; RIESSEN; MACKENZIE, 2010; DIAZ-LOYA;
ALLOUCHE; VAIDYA, 2011), cinza pesada (BLISSARI et al., 2011),
pozolanas (BONDAR; LYNDSALE; RAMEZANIANPOUR, 2005;
BONDAR et al., 2011), minerais naturais diversos (XU; VAN
DEVENTER, 2000) e escdria de alto-forno (JOHN, 1995; WANG,;
SCRIVENER, 1995; BAKHAREV; SANJAYAN; CHENG, 2000; OH
etal., 2010).

Destes, os mais utilizados sdo o metacaulim, a cinza volante e a
escoria de alto-forno (REPETTE, 2010), sendo que alguns grupos de
pesquisa optam pelo metacaulim devido & melhor dissolu¢do no meio
alcalino, facilidade de controle da razdo Si/Al e coloracdo branca,
embora devido ao custo elevado ndo seja recomendado para 0 emprego
em massa (HARDJITO e RANGAN, 2005).

Assim, a cinza volante torna-se uma fonte atrativa. Quanto ao
tipo, é conveniente que contenha baixo teor de calcio (SILVERSTRIM
et al., 1997), pois o excesso pode interferir negativamente na
polimerizacdo e alterar a microestrutura (HARDJITO; RANGAN,
2005).

No que diz respeito a solucdo ativadora, ou liquido alcalino,
podem ser empregados hidroxidos de sédio ou potassio (DAVIDOVITS,
1976; GRANIZO; BLANCO, 1998; KATZ, 1998;, FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO; CRIADO, 2005; HARDJITO; RANGAN, 2005;
PEREIRA et al., 2005; MAURI et al., 2009), combinados com seu
silicato (DAVIDOVITS, 1999; PALOMO et al.,1999; PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999; BARBOSA; MACKENZIE;
THAUMATURGO, 2000; XU; VAN DEVENTER, 2000; HARDJITO;
RANGAN, 2005; BONDARet al., 2011a).

24.1 Cinzavolante

A cinza volante é empregada como ligante responsavel pela
formac&o da pasta geopolimérica, capaz de aglutinar agregados com ou
sem o0 uso de aditivos, a partir dos tradicionais métodos de obtencédo do
concreto a base de cimento Portland (HARDJITO; RANGAN, 2005).
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E definida como um residuo fino ndo perigoso proveniente da
gueima do carvdo mineral e transportado através dos gases de
combustdo para o sistema de remocdo de particulas, ficando retidas nos
precipitadores eletrostaticos ou filtros (ACI, 2000; TRACTEBEL,
2012).

Como material de construcdo civil, costuma ser utilizada em
substituicdo parcial do cimento Portland na forma de filer, sendo capaz
de melhorar a trabalhabilidade de misturas devido ao formato esférico
de suas particulas (HARDJITO; RANGAN, 2005); ou como adicdo
mineral na fabricacdo de cimento pozolanico (MALLMANN, 1996;
SNIC; ABCP, 2010). Nesta Dissertacdo, todavia, propde-se a
substituicdo total, por acéo da ativagdo alcalina com hidréxido de sddio.

2.4.1.1 Propriedades fisicas

As particulas da cinza sédo tipicamente esféricas e seu tamanho
depende do grau de pulverizacdo do carvdo, do processo térmico
envolvido e do tipo de filtro instalado na estacio (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO, 2003).

Geralmente sdo mais finas que o calcario e o cimento Portland, na
faixa de 1 pm a 150 um (HARDJITO; RANGAN, 2005), com um
diametro médio, D50, variando de 10pm (FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2005) a 65 um (DIAZ-LOYA; ALLOUCHE; VAIDYA,
2011) e 75 um (PANIAS; GIANNOPOULOU; PERRAKI, 2007).

Gréos mais finos favorecem melhores taxas de dissolugdo e
formacédo do gel (VAN JAARSELD; VAN DEVENTER; LORENZEN,
1998), além de serem mais reativos e com tendéncia de apresentar
menor teor de carbono (HARJITO; RANGAN, 2005). Em contrapartida,
quanto maior o didmetro das particulas, maior a ocorréncia de poros e
menor a massa especifica (ACI, 2003).

Da combinacdo de particulas finas, inferiores a 0,5 um, e melhor
dissolucdo, obtém-se resultados semelhantes com quantidades inferiores
de materiais precursores (XU; VAN DEVENTER, 2000). Nem todo Si-
Al é dissolvido, tal que as particulas solidas remanescentes atuam como
reforco da matriz (PALOMO et al, 1992' apud XU e VAN
DEVENTER, 2000).

'PALOMO, A.; MACIAS, A.; BLANCO, M.T; PUERTAS, F. Physical,
chemical and mechanical characterization of geopolymers. In: Proceedings of
the 9" International Congress on the Chemistry of Cement, p. 505-511, 1992.



43

2.4.1.2  Propriedades quimicas

Do ponto de vista quimico, a cinza volante é uma combinacéo de
fases cristalinas e amorfas, constituida principalmente por quatro
oxidos: silica (SiO,), alumina (Al,O3), hematita (Fe,03) e cal (Ca0),
sendo os trés primeiros acidos que reagem com os alcalis do ativador. A
fracdo dos 6xidos reativos pode indicar um rapido desenvolvimento de
resisténcia em baixa temperatura (XIE; XI, 2001).

A silica é o principal constituinte do precursor geopolimérico e,
portanto, em maior quantidade tem-se melhor resisténcia mecanica,
desde que esteja disponivel na forma de silica reativa (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO, 2003).

A hematita estd associada & massa especifica da cinza volante,
embora esta mesma propriedade possa ser reduzida por efeito de maior
teor de carbono. Este, dado por CO,, indica a quantidade de material
inerte, favorece o aumento da relacdo liquido/solido da mistura
(FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003), prejudica a resisténcia a
compressao e aumenta a porosidade do grdo (VAN JAARSVELD; VAN
DEVENTER; LUKEY, 2003).

Outro Oxido que merece atencao é a cal, CaO (VAN JAARSELD;
VAN DEVENTER; LORENZEN, 1998; XU; VAN DEVENTER, 2000;
VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER; LUKEY, 2003). Alguns
autores, conforme indica a pesquisa bibliografica de Provis, Lukey e
Van Deventer (2005) e Diaz-Loya, Allouche e Vaidya (2011), além do
estudo experimental de Chindaprasirt, Rattanasak e Taebuanhuad
(2013), observaram que o céalcio presente na mistura pode reagir com 0s
silicatos e aluminatos, paralelamente a formacdo do gel, formando
silicatos de calcio hidratados e aluminatos de calcio, parecidos aos
encontrados na pasta hidratada de cimento Portland, e podem contribuir
no desenvolvimento de maiores resisténcias. Porém, ainda ndo existe
concordancia sobre sua acdo na resisténcia do geopolimero, pois o
excesso de célcio interfere negativamente na polimerizacdo
(HARDJITO; RANGAN, 2005).

Sabe-se que a composi¢do quimica varia tanto para lotes de
mesma matéria-prima quanto para fontes diferentes dispersas pelo
mundo inteiro, em funcéo da origem do carvao mineral, procedimentos
de coleta (ACI, 2003; HARDJITO; RANGAN, 2005), métodos de
combustdo e o proprio formato das particulas (HARDJITO; RANGAN,
2005), o que torna complexo o estudo da influéncia de determinado
6xido no comportamento mecanico do geopolimero. Contudo, em um
trabalho experimental de caracterizacdo da cinza volante e verificacéo
do potencial de reatividade, Fernandez-Jiménez e Palomo (2003)
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identificaram teores ideais de carbono, hematita, silica reativa e
porcentagem de particulas finas, apresentados na Tabela 4. Os autores
ndo mencionam a alumina e 6xido de calcio.

Tabela 4 - Teores ideais que favorecem a ativagao alcalina da cinza.

CARACTERISTICA FAIXA IDEAL
Teor de carbono (CO,) <5%
Teor de hematita (Fe,O3) <10%
Teor de silica reativa (SiO,) 40% a 50%
Porcentagem de particulas inferiores a 45 um 80% a 90%

Fonte: Fernandez-Jiménez; Palomo (2003).

2.4.2  Ativadores quimicos
As solucdes ativadoras sdo constituidas de metal alcalino ou

alcalino-terroso (ambos representados pela letra M) e classificadas
guanto a sua natureza a partir da composicdo quimica, em (PINTO,
2006):

e Alcalis causticos ou hidroxidos: MOH;

e Sais ndo silicatos fracamente acidos: M,CO;, M,SO;,
M3P04, MF;
Silicatos: M,0.nSiOy;
Aluminatos: M,0.nAl,QOs;
Aluminossilicatos: M,0.Al,03.(2-6)SiOy;
Sais ndo silicatos fortemente acidos: M,SO,.

Os mais utilizados sdo constituidos de sddio: hidroxido de sédio
(NaOH), carbonato de sédio (Na,COs), silicato de sédio (Na,0.nSiO,) e
sulfato de sodio (Na,SO,), embora reagentes a base de potassio possam
apresentar maior potencial de reacdo (SHI; KRIVENKO; ROY, 2006;
BONDAR et al, 2011) devido ao tamanho superior do &tomo e a
tendéncia de associa¢do com maior nimero de moléculas de agua (VAN
JAARSVELD; VAN DEVENTER, 1999). Ha casos, todavia, que o
potassio mostrou-se prejudicial em relagdo ao hidroxido de sédio
(KOMLIJENOVI¢; BASCAREVIE; BRADIGE, 2010).

A natureza da solucdo ativadora pode influenciar no
desenvolvimento da resisténcia do geopolimero  (PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999; XU; VAN DEVENTER, 2000;
FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005; HARDJITO; RANGAN,
2005; CRIADOet al., 2007; PANIAS; GIANNOPOULOU; PERRAKI,
2007; KOMLJENOVI¢; BASCAREVI¢; BRADIE, 2010), bem como a
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quantidade de ions hidroxilas (KATZ, 1998; PALOMO; GRUTZECK;
BLANCO, 1999; PALOMO; ALONSO; FERNADEZ-JIMENEZ, 2004;
FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005; PANIAS;
GIANNOPOULOU; PERRAKI, 2007), que sdo responsaveis por
quebrar as ligagdes entre Si-O-Si, Si-O-Al e Al-O-Al, presentes na fase
vitrea da cinza volante, para formar os grupos Si-OH e AI-OH e,
posteriormente, condensar-se originando o gel aluminossilicato (VAN
JAARSELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1998; FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO, 2005).

Portanto, um aumento na concentracdo molar da solucao resulta
em geopolimeros com forte aderéncia da fase gel (XU; VAN
DEVENTER, 2003) e consequente maior resisténcia mecanica (KATZ,
1998; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005). Porém, parece
existir uma dosagem 6tima para a concentracdo de hidroxilas, a partir da
qual o excesso pode causar perda de resisténcia (PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999), além de necessitar mais tempo ou
temperatura para evaporar 0 excesso de agua em decorréncia da maior
viscosidade da solugdo (XU e VAN DEVENTER, 2002* apud XU e
VAN DEVENTER, 2003).

Nesta Dissertacdo, optou-se pelo hidroxido de sddio, por questdes
financeiras e por existir um maior consentimento sobre os efeitos deste
na geopolimerizagdo. Comercialmente conhecido como soda caustica, é
disponibilizado em flocos, pds ou pérolas (SHI; KRIVENKO; ROY,
2006). Trata-se um solido branco, higroscépico, inorganico, soltvel em
agua, com massa molar de 40,00 g/mol, ponto de fusdo a 1.390°C. A
20°C apresenta massa especifica de 2,13 g/cm3, coeficiente de
solubilidade de 1.090 g/L e pH igual a 14 para uma concentragdo de 50
g/L (IFA, 2012).

2.4.3 Emissdo de CO, provenientes dos materiais precursores

Os geopolimeros surgiram como alternativa ao cimento Portland
para diminuigdo de CO, por reduzir o consumo de clinquer na produc&o,
mas principalmente por permitir o emprego de residuos industriais ndo
alocados.

Com o objetivo de fundamentar esta assertiva, hd pesquisas
internacionais voltadas a avaliacdo ambiental dos materiais precursores

XU, H.; VAN DEVENTER, J.S.J. Factors affecting the geopolymerisation of
alkali-feldspars. Minerals & Metallurgical Processing, v. 19, n.4, p. 209-214,
2002.



46

de concreto geopolimérico e tradicional para comparar emissdes de
produtos com mesmo nivel de resisténcia (HABERT; LACAILEERIE;
ROUSSEL, 2011; TURNER; COLLINS, 2013).

Analogamente, propde-se um levantamento de dados de literatura
nacionais para posteriormente estimar fatores de emissdo de gas
carbbnico para os materiais consumidos e comparar a mistura de
cimento Portland com mesmo desempenho mecanico.

Sabe-se que uma analise completa do concreto compreende trés
etapas principais: a producdo dos materiais constituintes, a produgéo do
concreto (incluindo transporte dos materiais até a central de producao, a
confeccdo da mistura e o transporte até o local de aplicacdo) e o
comportamento da estrutura moldada (moldagem, tempo de servico e
demoligdo). No entanto, € possivel uma avaliagdo parcial contemplando
apenas a producdo dos materiais, em funcdo da complexidade das
atividades seguintes, como por exemplo, gastos com transporte, cujas
emissdes variam com a distancia percorrida, tipo de combustivel e tipo
de veiculo, entre outros (HABERT; LACAILLERIE; ROUSSEL, 2011).

Por este motivo, concentram-se nas atividades que podem ser
consideradas equivalentes em todas as matérias-primas envolvidas, ou
seja, sdo levantados dados relacionados apenas ao processo de obtencédo
do material, tal que o transporte e a demanda energética para promover a
cura térmica ndo sdo apresentados, conforme se discorre na sequéncia.

2.43.1 Cinzavolante

A cinza volante, também chamada de cinza leve, esta disponivel
em diversas regides do mundo, devido ao uso frequente de carvédo
mineral em usinas termoelétricas para geracdo de energia (ACI, 2003;
ASTM, 2012). Segundo dados da International Energy Agency, IEA
(2008), citado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL
(2008), o carvdo é o principal combustivel para geracdo de energia
elétrica no mundo, correspondente a 41% da producdo total, contra 6%
do petroleo, 20% do gés natural, 15% nuclear e 16% proveniente das
hidroelétricas. No Brasil, devido a menor quantidade de jazidas o seu
emprego é inferior e corresponde a aproximadamente 1,5% da matriz
energética nacional.

A queima do carvdo libera cerca de 30% a 35% do total das
emissdes de CO, provenientes da geracdo de energia elétrica, contudo ha
investimentos para a elaboracdo de tecnologias limpas para reduzir a
emissdo de gas carbdnico durante o processo industrial (ANEEL, 2008).
No campo de novos materiais de construgdo civil, diversas pesquisas
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visam desenvolver produtos capazes de diminuir ou reduzir as emissdes
(CRIADO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2010).

No caso da Usina Termelétrica de Jorge Lacerda, pertencente ao
maior complexo termelétrico da América Latina (LICKS; PIRES, 2010)
e fornecedora do material utilizado nesta Dissertacdo, em 2011 foram
emitidos 3.787.716 toneladas de CO,, o correspondente a 1,02 toneladas
por MWh de energia gerado e o volume de cinza leve coletado
corresponde a 86% do volume total de residuos gerados na planta
(TRACTEBEL ENERGIA, 2012).

2.4.3.2 Hidroxido de sddio

O hidréxido de sodio é obtido da eletrolise da salmoura. Trata-se
de um processo de mudanga quimica provocada pela aplicacdo de
energia elétrica. A diferenca de potencial elétrico favorece a
movimentagéo dos ions e s&o produzidos no anodo cloro gasoso (Cly),
e no catodo o hidroxido de sodio (NaOH) e hidrogénio gasoso (Hy(),
conforme a equacdo geral 2 (GILLESPIE; HUMPHREYS; BAIRD,
1986). Ao final do processo produz-se 1 tonelada de cloro para 1,13
toneladas de soda (ABICLOR; GVCONSULT, 2005).

ZHZO(Z) + 2 NaCl(aq) - ClZ(g) + Hz(g) +2 NaOH(aq) Equa(;éo 2

O processo é conduzido em células eletroliticas® de merctrio,
diafragma ou membrana, as quais diferem entre si pela pureza do
produto final e pelo consumo de energia (ABICLOR; GVCONSULT,
2005), que pode variar entre 2,8 MWh/t a 3,6 MWh/t (ABICLOR,
2010).

De acordo com Inventario publicado pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo, entre 0s meses de margo de 2012 e 2013, o fator
médio de emissdo foi 0,08 tCO,/MWh (MCT, 2013). Assim, em uma
situacdo ideal, sem a quantificacdo de perdas provenientes da eficiéncia
dos equipamentos, estima-se que para produzir 1 tonelada de soda,
assumindo o consumo médio de 3,1 MWh/t, podem ser liberados 0,248
tCOyeq.

3 Mais informacGes sobre os processos quimicos para obtencao do hidroxido de
sodio e a destinacdo de coprodutos constam no APENDICE 1: Processos
quimicos na producéo de hidréxido de sddio.
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2.4.3.3 Cimento Portland

Com dados da indistria nacional e considerando-se as emissdes
relativas ao consumo de energia nas etapas do processo e a
descarbonatacdo do calcario, Lima (2010) estimou um CO, equivalente
de 0,659 tonelada por tonelada de cimento, sendo este o valor
considerado para os calculos posteriores. Corrobora-se com o
apresentado por Agopyan e John (2011), os quais estimaram com
informac@es de literatura uma emissdo nacional média de 0,5 t.

25 MECANISMOS DE ATIVAQAO

A geopolimerizagdo baseia-se na quimica da ativacdo alcalina de
materiais inorganicos (KHALE; CHAUNDHARY, 2007), cuja
alcalinidade elevada se faz necessaria para dissolver o silicio e aluminio,
por hidrélise da superficie das particulas (FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO; CRIADO, 2005; DUXSON et al, 2007; KHALE;
CHAUNDHARY, 2007). Quando a dissolucdo de silicio ndo ocorre a
velocidade desejada, sdo incorporados silicatos solliveis para aumentar
artificialmente sua concentracdo e disponibilidade. Os ions metalicos
alcalinos sejam K*, Na* ou Ca?* atuam como balanceadores de carga e
catalisadores da reacdo (VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER,;
LORENZEN, 1997).

Tem-se um processo exotérmico, que compreende etapas de
dissolucdo dos solidos reagentes, transferéncia das espécies dissolvidas
da superficie dos solidos para uma fase gel (denominada gelagdo ou
nucleacdo), seguida de reorganizacdo, polimerizacdo e enrijecimento
(DAVIDOVITS, 1999; XU; VAN DEVENTER, 2003).

Estudos indicam que os produtos gerados comegam a se acumular
durante o periodo de indugdo, no qual existe consideravel liberacéo de
calor. A estrutura é entdo condensada com grande salto exotérmico e
surge um material cimenticio com estrutura fracamente ordenada, mas
com elevada resisténcia (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO;
CRIADO, 2005). O principal produto desta reacdo €é um gel
aluminossilicato amorfo, denominado precursor geopolimérico
(PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2005; CRIADO et al., 2007).

Na Figura 2 apresenta-se o0 modelo conceitual proposto
inicialmente por Glukhovsky e adaptado por Duxson, et al. (2007). O
esquema de formacdo do material geopolimero polissialato e
polissialatossiloxo é elaborado por Davidovits (1991) nas Equacdes 3, 4,
5 e 6, respectivamente.
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(Si,0,, AL,O,) + 3nH,0 + NaOH ou KOH —> n(OH), - Si-O-Al-(OH),
Precursor geopolimérico
Material (Si-Al)

Equacéo 3

n(OH),-Si-O-Al-(OH), + NaOH ou KOH —> (Na’, K*)-(-Si-O-Al-0-) + 3nH,0

| Esqueleto geopolimérico

|O o (Na,K)-PS
|

Equacéo 4

n(Si,0;, Al,O,) + 2nSiO, + 4 nH,0 + NaOH ou KOH —> n(OH), - Si-O-AI-0O-Si-(OH),

Material (Si-Al) | Precursor geopolimérico

(OH),
Equacédo 5

n(OH),-Si-O-Al-O-Si-(OH), + NaOH ou KOH —> (Na’, K')-(-Si-O-AlI-0-Si-O-) + 4nH,0
| | Esqueleto geopolimérico

| | (Na,K)-PSS
(OH), O 0O O
I

Equacéo 6
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Figura 2 - Modelo teérico para a geopolimerizacéo.
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Fonte: Adaptado de Duxson et al. (2007).

Importante observar que a agua nas equacdes 3 a 6 e Figura 2, é
liberada, e ndo consumida. Diferentemente do que ocorre na hidratacdo
do cimento Portland, na geopolimerizacdo a agua ndo participa na
formacdo de produtos hidratados responsaveis pelo enrijecimento da
matriz (HARDJITO; RANGAN 2005). Desta forma, o principal
objetivo em controlar sua quantidade é melhorar a trabalhabilidade e
fornecer o meio adequado para que a dissolugdo e transferéncia das

espécies acontecam.



51

Além da agua, parte do hidroxido de sodio pode ser expelida
durante a policondensacdo da fase gel na forma de sélidos brancos
(VAN JAARSELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1998).

Atualmente existem diversos modelos para 0s mecanismos de
ativacdo, contudo carece de melhor compreenséo dos detalhes influentes
na microestrutura e propriedades finais, uma vez que para materiais de
mesma fonte e processo de sintese, podem ser observados
comportamentos distintos (VAN JAARSELD; VAN DEVENTER;
LORENZEN, 1998). Neste sentido, a caracterizagdo dos constituintes e
do produto final corrobora para o entendimento da relagdo entre a
mineralogia das matérias-primas e a reatividade dos minerais de
geopolimerizacdo (MELO, 2011).

2.6 OBTENCAO DOS GEOPOLIMEROS

Diversos fatores influenciam na obtencdo geopolimeros, por
exemplo, as condi¢cbes de cura, seja temperatura (PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999; PALOMO; ALONSO; FERNADEZ-
JIMENEZ, 2004; HARDJITO; RANGAN, 2005; BLISSARI et al.,
2011), duracdo (PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999;
HARDJITO; RANGAN, 2005) e tipo (HARDJITO; RANGAN, 2005;
BONDAREet al., 2011a); bem como o tempo de manuseio e de mistura
(HARDJITO; RANGAN, 2005); a relacdo solucdo ativadora/cinza
volante (KATZ, 1998; PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999;
KOMLJENOVI¢; BASCAREVI¢; BRADI¢, 2010) e indiretamente a
quantidade de agua (VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER; LUKEY,
2003; HARDJITO; RANGAN, 2005; PANIAS; GIANNOPOULOU;
PERRAKI, 2007). Além do emprego ou ndo de aditivos (HARDJITO;
RANGAN, 2005; DIAZ-LOYA; ALLOUCHE; VAIDYA, 2011).

2.6.1 Parametros de dosagem

Para obter um geopolimero do tipo polissialato a base de sédio,
Davidovits (1982) apresenta em sua patente uma faixa de razdes
molares, considerando-se 0s dxidos presentes nos materiais precursores.
Segundo o autor, razbes molares elevadas podem provocar uma
migracdo do silicato alcalino e perturbar as propriedades fisicas e
quimicas do mineral formado. Se a razdo de 6xidos (Na,O, K,0)/Al,04
for inferior a 0,8 e SiO,/Al,O3; menor que 3,5, os aluminossilicatos em
excesso podem ndo policondensar, formando um po6 branco ndo
endurecido.
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Em se tratando de cinza volante, é proposto que a relacdo entre o
metal alcalino e o silicato apresente uma razdo em massa (Na,O, K,0):
SiO, variando entre 1,3 a 5,0, preferencialmente entre 1,7 e 2. Quanto a
solucdo ativadora, sugere-se a solucdo aquosa de silicato de sédio com
um teor de sélidos na faixa de 38% a 55%, mddulo de silica entre 2,1 e
3,22, com 45% a 62% de agua. Sobre o hidroxido de sddio, a solucédo
deve apresentar uma concentracdo de 2% a 100% em até 75% de agua.
Pode ser incorporado, ainda, cimento Portland convencional em até 15%
do peso do ligante geopolimérico de cinza volante, adi¢bes para
melhorar o desenvolvimento da resisténcia; além de fibras
(SILVERSTRIM et al., 1997).

Na Tabela 5 apresenta-se um resumo contendo a faixa de valores
sugerida por autores. Valores ideais sdo registrados entre parénteses.

Tabela 5- Critérios de composi¢do quanto a quantidade de dxidos alcalinos,
silica, agua e material reagente.

M,0O/ SiO,/ H,O/ M,O/

HUTEINES S0, ALO; MO ALO, S
08a
. 0,20 a 3,5a4,0 15a , .
Davidovits (1982) 0,28 4,0) 175 1,2 n.i.
(1,0)
. . 1,3a5 . . . .
Silverstrim, et al. (1997) (1.6722) n.i. n.i. n.i. n.i.
Xu e Van Deventer . . . .
(2000) n.i. n.i. n.i. n.i. 0,33
Barbosa et al (2000) 0,2a0,48 3,3a45 10a25 n.i. n.i.
Hardjito e Rangan .
(2005) 0,1 3,9 12,4 n.i. 0,3a0/4

Legenda: L/S (liquido/sélido); n.i. (ndo informado); M (cation alcalino: Na ou
K)

Além dos 6xidos, também a molaridade e a relacdo solucédo
ativadora/cinza volante influencia o comportamento do material
geopolimérico, porém o seu mecanismo ainda ndo esta claro. A solucédo
de hidréxido de sddio pode ser utilizada em concentracdo molar que
varia desde 1 M até 16 M. A relacdo solucdo ativadora por cinza
volante, outro importante parametro de dosagem, varia
consideravelmente na faixa de 0,25 a 1.

Assim como ocorre com o fator dgua/cimento em concretos e
argamassas de cimento Portland (XIE; Xl, 2001; HARDJITO;
RANGAN, 2005; KOMLJENOVI¢; BASCAREVIE; BRADIE, 2010),
guando a solucéo ativadora contém sodio, observa-se que para menores
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relacdes sdo obtidas maiores resisténcias, porém no caso de solucdes a
base de potassio este mesmo comportamento apresenta controvérsias
(KOMLIJENOVI¢; BASCAREVI¢; BRADIE, 2010).

A agua presente na solucdo ativadora ndo exerce influéncia direta
na reacdo de policondensacdo, entretanto seu teor pode afetar as
propriedades da mistura tanto no estado fresco, melhorando a
trabalhabilidade; quanto endurecido, em que a resisténcia a compressao
é prejudicada (HARDJITO; RANGAN, 2005).

Especificagtes de concentracdo molar e relacdo solugdo ativadora
por cinza volante estdo compilados na Tabela 6, que apresenta também
0s parametros de cura discutidos na sequéncia.

2.6.2 Parametros de cura

Para que a geopolimerizacdo aconte¢ca é necessdrio o
fornecimento de calor, ainda que minimo, pois sem silicato de sddio e a
temperatura ambiente a taxa de ativacdo é baixa e ndo se obtém pastas
com resisténcia superior a 6 MPa (KATZ, 1998).

Uma estrutura macica pode ser obtida em temperaturas inferiores
a 150°C, geralmente a pressdo ambiente (DAVIDOVITS, 1999).
Temperaturas elevadas favorecem o ganho de resisténcia (PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999; PROVIS; LUKEY; VAN DEVENTER,
2005), possivelmente devido a formacao de novas fases, todavia exista
um valor limite para o qual a taxa de ganho é pequena (HARDJITO;
RANGAN, 2005; DUXSON et al, 2007). Estudos atentam que
dependendo da natureza e tamanho dos cristais formados, a resisténcia
diminui com o aumento da temperatura (PROVIS; LUKEY; VAN
DEVENTER, 2005).

Apobs a policondensacdo, o solido é desmoldado e seco entre
60°C e 100°C. A temperatura e o0 tempo de policondensacdo dependem
do procedimento de cura adotado, por exemplo: a temperatura ambiente
de 25°C podem ser necessérias 15 horas para completar a reacéo, para
85°C este tempo reduz-se para 1,5 horas (DAVIDOVITS, 1982).

No caso particular de cinza volante, a patente US 5.601.643
sugere cura em estufa com temperatura entre 50°C e 100°C, com faixa
aceitavel de 40°C a 120°C. O tempo de cura compreende entre 1,5 horas
a 60 horas, em pressdo atmosférica, ou variando entre 0,3 atm a 100
atm. Apos o desmolde, o material € mantido em sala climatizada com
umidade relativa entre 20% a 30%, durante 1 hora ou até 31 dias.
Algumas misturas precisam ser levadas novamente a estufa em
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temperaturas inferiores, 40°C a 70°C, para efetivar a policondensacéao
(SILVERSTRIM et al., 1997).

A duracdo da cura favorece a polimerizacédo através da formacao
de maior quantidade de produtos cristalinos (PROVIS; LUKEY; VAN
DEVENTER, 2005), o que leva a valores superiores de resisténcia a
compressdo, com ganho pronunciado em 24 horas (HARDJITO;
RANGAN, 2005). Pode-se, ainda, aumentar o tempo de reacdo para
compensar uma diminuicdo na temperatura do sistema (PALOMO,;
ALONSO; FERNADEZ-JIMENEZ, 2004).

Pode ser conduzida em estufa (KATZ, 1998; PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999; PALOMO; ALONSO; FERNANDEZ-
JIMENEZ, 2004; HARDJITO; RANGAN, 2005; TEMUUJIN; VAN
RIESSEN; MACKENZIE, 2010; DIAZ-LOYA, ALLOUCHE;
VAIDYA, 2011; MEMON, et al., 2011), banho térmico (CRIADO, et
al., 2007; FERNANDEZ-JIMENEZ, et al., 2008; OH, et al., 2010),
camara climatizada (PALOMO; ALONSO; FERNANDEZ-JIMENEZ,
2004; HARDJITO; RANGAN, 2005), precedida ou ndo por uma cura
inicial em sala climatizada (HARDJITO; RANGAN, 2005) ou forno
micro-ondas (CHINDAPRASIRT; RATTANASAK;
TAEBUANHUAD, 2013).

Tais parametros sdo apresentados na Tabela 6, bem como
critérios de dosagem adotados por pesquisadores. Nesta tabela é
indicado se o estudo foi realizado em pasta, argamassa ou concreto,
solucdo ativadora (tipo de hidroxido e sua concentracdo molar, com a
presenca ou ndo de silicato), a relacdo em massa de solucdo ativadora
por cinza volante, o tipo de cura adotado, bem como a temperatura e
duragdo. Dados ndo informados pelos autores sdo representados por
“n.i.”

Em sintese, as temperaturas adotadas compreendem a faixa de
20°C a 90°C. Dependendo do tipo e temperatura, a duracdo € de 2 horas
até 4320 horas (180 dias).

Outra explicacdo pertinente a Tabela 6 é a descricdo da solugéo
ativadora empregada. Quando além do hidréxido de sodio foi utilizado
um silicato de sédio (SS) ou carbonato de sodio (CS), a descrigdo é do
tipo “HS+SS” ou “HS+CS”. A mesma terminologia foi adotada para a
solucdo cujo alcali é o potéssio.
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Tabela 6 — Pardmetros de dosagem e procedimentos de cura adotados por
autores (continua).

AUTORES ANO ESTUDO SA S TC T D
20

Katz 1998 pasta o2 g5 B 50 4
3,4 M) 90

HS (12M)

Palomo; 2
' +SSou 0,25 65

Grutzeck; 1999 Pasta HP (18M) 0,30 E 85 5

Blanco 24

+SP
Palomo; c gg 2
Alonso;
Fernandez- 2004  Argamassa HS(8M) 0,3 85
Jiménez C ni. 360
30 8412
Hardiito: HS(8a 0,30 E 45 o4
Ranlan’ 2005 Concreto 16M) + 0,35 C 60 48
g SS 040 A 5
90 96

Fernandez- HS (6, 8, 0.35
Jiménez; 2005  Argamassa 12 M)+ O’ 40 E 85 20
Palomo SS+CS '

Fernandez- 5
Jimenez; 5505 Pasta HS@BM) 035 E 8 24
Palomo; 1440

Criado
8
20
. HS (7TM), 168
Criado et al 2007 Pasta HS + SS 0,4 B 85 440
216
4320
Fernandez- 50 4
Jiménez et 2008 Pasta HS (8M) 0,25
al. 85 16
Criado; 7,20
o HS (8M), '

Fermandez- Pasta  HS(lOM) 04 E 85 98
Jiménez; +5S 672
Palomo 4320




56

Tabela 6 (continuacdo) - Pardmetros de dosagem e procedimentos de cura
adotados por autores.

AUTORES ANO ESTUDO SA S TC T D
21 41
HS 0,40 24
Ohetal. 2010 Pasta (1oM), 064 B 80 72
HS+SS 1,00 168
336
Diaz-Loya; HS (14 04 A . 24
Allouche; 2011 Concreto ' E 60 72
Vaidya M)+SS 09
- 24
60 24
Memon et HS (12M) 70 48
al. 2011 Concreto +3S 0,5 E 80 72
90 96
Chindaprasi E 3
rt, (M 65
Rattanasak; 2013  Argamassa HS (10M) 054 C+E 65 6
+SS 12
Taebuanhua ) 25 o4
d A
HS (6M) L3
Yost et al. 2013 Concreto 1SS 046 C* 60 e28
dias

Legenda: SA (solucdo ativadora): HS (hidroxido de sddio), SS (silicato de
sodio), HP (hidréxido de potassio), SP (silicato de potassio), CS (carbonato de
sodio). S (relagdo massica entre solucéo ativadora e cinza volante). TC (tipo de
cura): A (ambiente), B (banho térmico), C (cAmara Umida), E (estufa), R
(resfriamento), MC (micro-ondas), C* (camara desenvolvida pelos autores); T
(temperatura, em °C); D (duracéo, em h).

2.6.3 Informacgbes complementares

Dos autores mencionados na Tabela 6, separam-se os resultados
de resisténcia a flexdo (Rf) e compressdo (Rc) de misturas dosadas
apenas com cinza volante e hidroxido de sodio e apresentam-se na
Tabela 7. Sdo apresentadas, ainda, as caracteristicas geométricas dos
moldes, sendo as trés dimensdes para moldes prismaticos, e duas
dimens6es para cilindricos.
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Tabela 7 — Caracteristicas dos corpos-de-prova e resultados de resisténcia a
flexdo e compressdo de autores.

AUTORES ANO CP(cm) Rf(MPa) Rc(MPa)
Katz 1999 2° X 5'5 X ni. 0.22a6,1
Palomo; Grutzeck; Blanco 1999 1x1x6 n.i. 17,3a34,6

Palomo; Alonso;

5 L 2004 4x4x16 n.i. 10,0 a 80,0
Fernandez-Jiménez

Fernandez-Jiménez;

Palomo 2005  4x4x16  4,40a12,30 32,0a704

Criado et al. 2007 1x1x6 n.i. 15,0a80,0

Criado; Fernandez-

Jiménez: Palomo 2010 1x1x6 n.i. 19,4a78,0
Ohetal. 2010 2,54 x2,54 n.i. 20,0 a50,0
Chindaprasirt, Rattanasak; .
Taebuanhuad 2013 5x5x5 n.i. 29,2a42,5
Yost et al. 2012 10,2x20/4 n.i. 55,2 a 57

Legenda: CP (corpo de prova: dimensdes); Rf (resisténcia a flexdo); Rc
(resisténcia a compressao), n.i. (ndo informado).

Segundo autores, a massa especifica do produto varia entre 1,20
g/lcm3a 2,00 g/lcm3 em pastas e até 2,37 g/cm?3 em concreto (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores de massa especifica de autores.

AUTORES ANO COMPOSICAO ME (g/cm3)
L . CV +HS +SS
Panias; Giannopoulou e Perraki 2007 (pasta) 1,20-1,50
Temuujin; Van Rlessen e 2010 CV +HS +SS 2.00
MacKenzie (pasta)
. . . CV+HS +SS
Diaz-Loya; Allouche e Vaidya 2011 (concreto) 1,89-2,37

Legenda: CV (cinza volante); HS (hidroxido de sddio); SS (silicato de sodio).

2.7  APLICACOES NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
Em funcdo da razdo atdmica Si:Al, podem ser alcancadas
propriedades diferenciadas com aplicagBes especificas, conforme a
Tabela 9. No caso de materiais ligantes para aplicacdo na construcao
civil, estes sdo predominantemente amorfos e usualmente
polissialatossiloxos, com uma proporcdo entre silicio e aluminio da
ordem de 1:2 (DAVIDOVITS, 1994b; HARDJITO; RANGAN, 2005).
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Tabela 9 - AplicagGes do geopolimero.

Si:Al APLICACAO
1 Blocos, materiais cerdmicos, protecdo ao fogo.
2 Cimentos com baixo teor de CO,, encapsulamento de residuos

toxicos e radioativos.
3 Compositos com alta resisténcia ao calor, equipamentos de fundicéo,
materiais compdsitos a base de fibra de vidro.

>3 Selagem para industria.

20225 Materiais compdsitos a base de fibras com elevada resisténcia ao

fogo e ao calor.
Fonte: Davidovits (1999).

Além da aplicacdo como cimento alternativo na produgdo de
argamassas e concretos, 0s geopolimeros podem ser empregados para
imobilizag8o de metais e residuos toxicos através da incorporacdo destes
a matriz geopolimérica (DAVIDOVITS, 1991; VAN JAARSVELD;
VAN DEVENTER; LORENZEN, 1997; VAN JAARSELD; VAN
DEVENTER; LORENZEN, 1998; RINALDI; BUZZI; DAVIDOVITS,
1999, ACI, 2003; LUNA et al., 2007), ou no isolamento de areas de
aterro ou minas para impedir a contaminacdo da agua do solo (VAN
JAARSVELD; VAN DEVENTER; LORENZEN, 1997).

Devido a alta resisttncia a compressdo inicial, rapido
enrijecimento e baixa variacdo volumétrica, ha potencial aplicacdo no
ramo da indlstria de concretos pré-moldados e protendidos, além de
recapeamento em pista de aeroporto ou estradas (DAVIDOVITS;
SAWYER, 1985; VAN JAARSVELD; VAN DEVENTER;
LORENZEN, 1997), na fabricagdio de blocos ceramicos
(DAVIDOVITS, 1991) e na cimentacdo de pocgos de petréleo (GEO-
POL, s.d.). Estudos indicam liberacdo de elementos moldados a partir de
4 a 6 horas (DAVIDOVITS, 2002).

Também podem ser confeccionados painéis de aglomerado de
madeira resistente ao fogo com camadas de nano compdsitos
geopoliméricos (DAVIDOVITS, 2002) ou painéis macicos de concreto
ou argamassa, placas reforcadas com fibras, painéis ou argamassas
expansiveis (DAVIDOVITS, 1994b).



59

2.8 PANORAMA NACIONAL DE PESQUISAS EM
GEOPOLIMERO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO
CIVIL
No Brasil, o tema “geopolimeros” ainda é pouco explorado.

Pretende-se, neste topico, apresentar ao leitor alguns dos trabalhos que

estdo sendo desenvolvidos no Brasil e no Mundo. N&o ha a pretenséo de

esgotar o assunto, pois existem trabalhos em andamento, néo
publicados, ou que ndo foram acessados por questdo de tempo ou
indisponibilidade.

Na Universidade Federal da Bahia, estudou-se a aderéncia e o
comportamento mecanico de argamassa geopolimérica para reparo ou
reforco de vigas de concreto. Utilizou-se metacaulim, cimento, silicato
de sodio, hidroxido de potéssio e agua. A principal conclusdo deste
trabalho foi que a técnica melhorou o desempenho da peca analisada e
garantiu 0 aumento de carga. Foram obtidas argamassas com resisténcia
a compressao entre 10 e 30 MPa (MAZZA, 2010).

No Instituto Militar de Engenharia (IME) foram desenvolvidas
linhas de pesquisa com metacaulim, escdria granulada de alto-forno ou
cimento Portland de alto-forno (como fonte suplementar de calcio),
silicato de sddio e hidroxido de potassio. Uma andlise microestrutural
comparativa entre concreto convencional e geopolimérico foi
apresentada por Pereira et al. (2005).

Melo (2011) apresentou a sintese e caracterizacdo de
geopolimeros contendo filitos. O estudo comparativo das propriedades
fisico-quimicas e mecanicas indicou diferencas morfolégicas entre o
sistema convencional e geopolimérico (SILVA, et al., 2000). Também
foi desenvolvido geopolimero do tipo Na-PS a partir de metacaulim e
silicato de sodio (BARBOSA; MACKENZIE; THAUMATURGO,
2000).

A influéncia da adicdo de fibras de ago nas propriedades
mecanicas de concreto de cimento geopolimérico, nomeadamente
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e indice de tenacidade, foi
verificada por Pereira; Silva e Thaumaturgo (2006).

A aderéncia entre barras lisas de ago e concretos geopoliméricos
foi avaliada por Dias e Thaumaturgo (2001) em que se concluiu que a
matriz mais densa promovida pela policondensacdo apresentou maior
tensdo de aderéncia.

A degradacéo e durabilidade de argamassa geopolimérica sujeitas
a acdo do sulfato de sédio e acido sulfurico foram estudadas por Mauri
et al. (2009). Neste trabalho foi empregado metacaulim e verificou-se
baixa estabilidade em meio agressivo, que comprometeu a resisténcia.
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A cinza pesada como material de partida foi investigada pelo
Grupo de Materiais Ceramicos e Vitreos da UNESC. Ao contrario do
gue ocorre com a cinza volante, apresenta menores resisténcia a medida
gue se aumenta a concentracdo molar da solucdo de hidréxido. Foram
obtidos niveis de resisténcia de 2 a 8 MPa em pastas (BLISSARI et al.;
2011).

A cinza pesada combinada com metacaulim ativada com
hidréxido de sodio e silicato de sédio foi testada por Santa (2012). Os
geopolimeros foram caracterizados em ensaios de fluorescéncia de raios
X (XRF), difragdo de raios X (DRX), microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), espectrometria de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), andlise termogravimétrica (TGA) e andlise térmica
diferencial (DTA). Apds 24 horas de cura em temperatura ambiente, 0s
corpos de prova apresentaram resisténcia a compressdo de até 10 MPa,
com valores crescentes até 90 dias.

Os autores, bem como a composicdo adotada, tipo de material
ensaiado (concreto, argamassa ou pasta), a resisténcia a compressdo
(Rc) em determinada idade (em dias) sdo sumarizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Sintese de estudos desenvolvidos no Brasil: composicdo, material
de estudo e resisténcia a compressao em determinada idade (continua).

X Rc IDADE
AUTORES ANO COMPOSICAO ESTUDO (MPa) ()
Dias; 2001 Adlomerante oo 00 52 28
Thaumaturgo geopolimérico
Pereira; Oliveira;
Silva; 2005 MK+CIM+HP Concreto 61 720
Thaumaturgo
Pereira; Silva e 2006 MK+CIM+HP+ Concreto 50 7
Thaumaturgo SS
Maur_l; D|as; 2009 MK+HP+SS Argamass 30 n.i.
Cordeiro; Dias a
Mazza 2010 MK+CIM+HP+ Argamass 30 28
SS a
Blissari;
Spricigo; C_(?nte; 2011 CP+HS Pasta 2-8 30
Uggioni,
Bernardin
Santa 2012 CPTMK+HS*  pata 1-22  1a90

SS

Legenda: MK (metacaulim); CIM (cimento); SS (silicato de sédio); HP (hidroxido
de potéssio); CP (cinza pesada).
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2.9 PANORAMA INTERNACIONAL DE PESQUISAS EM
GEOPOLIMERO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO
CIVIL
No exterior, 0 mesmo tema é estudado ha muito tempo, tanto em

pastas guanto argamassas e concretos, variando-se 0s parametros de

dosagem, natureza da solugdo alcalina, além das condicdes de cura.

Portanto, diversas sdo as linhas de pesquisa desenvolvidas com o intuito

de definir métodos para sua obtencdo, composicdo quimica adequada,

avaliacdo do comportamento mecanico, estabilidade frente a acdo de
agentes degradantes, entre outros subtemas.

Além dos muitos trabalhos que serviram para a fundamentagéo
tedrica dos topicos anteriores, cita-se 0 pioneiro desenvolvimento de
geopolimeros do tipo sédio-polissialatos (Na-PS) a partir de metacaulim
com a descricdo dos minerais formados, além da caracterizagdo do
produto obtido através de técnicas de raios X, andlise térmica diferencial
e termogravimetria (DAVIDOVITS, 1976).

Muitos destes novos materiais foram patenteados. Em US
4.349.386 (DAVIDOVITS, 1982) e US 4.472.199 (DAVIDOVITS,
1984b) foi proposta metodologia para a policondensacdo de
polissialatos, a partir da definicdo de relagdes molares entre dxidos
presentes na mistura. Outras caracteristicas como a viscosidade e tempo
de aplicagdo, assim como a duracdo de cura em funcdo da temperatura
foram discutidas. A geopolimerizacdo de um polissialatodissiloxo, por
sua vez, foi apresentada na US 5.342.595 (DAVIDOVITS;
DAVIDOVICS; DAVIDOVITS, 1994).

Um polissialatossiloxo de polimero de origem mineral de alta
resisténcia inicial foi descrito em US 4.509.985 (DAVIDOVITS;
SAWYER, 1985). Apresentou-se a composicao de escoria granulada de
alto-forno, hidréxido e silicato de sodio e potéassio, com temperatura de
cura de 25°C a 95°C, durante 15 horas e 30 minutos, respectivamente.
Os valores de resisténcia medidos em cubos variaram de 15 MPa até 67
MPa, em fungdo da composicéo e cura.

Com o objetivo de minimizar o impacto de residuos téxicos e/ou
industriais, é possivel solidifica-los a partir de uma mescla com a matriz
geopolimérica, conforme as patentes norte-americanas US 4.859.367
(DAVIDOVITS, 1989) e US 5.439.118 (DAVIDOVITS, 1994c).

O estado da arte da ativagdo alcalina da cinza volante foi
elaborado por Palomo, Grutzeck e Blanco (1999). Os autores Provis;
Lukey e Van Deventer (2005) propdem uma andlise critica de diversos
resultados de caracterizacdo para discutir fases formadas, graus de
cristalizacdo e respostas de resisténcia mecénica divulgadas em artigos
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diversos. Recentemente, Duxson et al. (2007) realizaram uma ampla
revisdo de literatura sobre geopolimerizacdo e 0s mecanismos
envolvidos.

Além da cinza volante, a ativacdo alcalina de pozolanas naturais
(BONDAR, et al., 2011), outras fontes naturais de aluminossilicato
(XU; VAN DEVENTER, 2000), metacaulim (GRANIZO; BLANCO,
1998), escoria (KRIZAN; ZIVANOVIC, 2002; WANG; SCRIVENER,
1995), subprodutos de barita e &cido bérico (SLOTA, 1987) foram
estudadas e divulgadas.

Discutiram-se alguns modelos tedricos para elucidar o
mecanismo de enrijecimento de cinza volante ativada alcalinamente com
silicato de sddio empregado em conjunto ou ndo com hidroxido de sédio
(XIE; XI, 2001), ou apenas com hidroxido de s6dio (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO; CRIADO, 2005).

Sabe-se que o0s aditivos atuam no geopolimero diferentemente em
relacdo ao cimento Portland. Motivados pelo fato, Bakharev, Sanjayan e
Cheng (2000) avaliaram em concretos geopoliméricos a base de escoéria
o efeito de aditivos superplastificantes, incorporadores de ar, redutor de
agua e redutor de fissuracdo na trabalhabilidade e na resisténcia a
compressao, cujo valor maximo atingido pelos autores foi de 80 MPa.
Recomendaram o emprego de aditivos incorporadores de ar, que
melhoram a trabalhabilidade sem prejudicar a resisténcia a compressao,
além de reduzir a fissuracéo.

Um estudo amplo sobre o desenvolvimento e propriedades de
concreto geopolimérico com cinza volante foi desenvolvido na
Universidade Tecnolégica de Curtin, Australia, por Hardjito e Rangan
(2005). A partir da escolha da solucdo ativadora de hidroxido de sédio e
silicato de sodio, variou-se concentracdo, relacdo massica com a cinza
volante, parametros de cura (tempo, temperatura e tipo) e verificou-se o
efeito destes no estado fresco e na resisténcia a compressdo, com
resultados de 17 MPa até 80 MPa.

Ainda em concreto, mas com pozolanas naturais como fonte de
aluminossilicato, Bondar et al. (2011a) verificaram o efeito da relacdo
agua/aglomerante e condi¢des de cura nas propriedades de resisténcia a
compressdo e médulo de elasticidade, velocidade de pulso ultrassonico e
fissuragdo. Concluiram que € possivel obter concretos com resisténcia
entre 10MPa a 50 MPa, alto mddulo de elasticidade (até 32,7 GPa) e
baixa fissuracdo (méximo de 900ue). Constataram que &s primeiras
idades, o concreto geopolimérico apresenta resisténcia inferior, mas com
0 tempo supera o concreto convencional. O pardmetro de velocidade
pulso ultrassénico para um mesmo nivel de resisténcia no concreto
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geopolimérico é superior. Quanto a cura, observaram que amostras
curadas em camara Umida apresentam maior fissuracdo por secagem.

A preparacdo e caracterizacdo de argamassas geopoliméricas de
cinza volante foram apresentadas por Temuujin; Van Riessen e
MacKenzie (2010). Neste trabalho, os autores variaram o teor de
agregado, mantendo constante a solu¢éo ativadora de hidroxido de sédio
e silicato de sodio. A composic¢do do ligante foi calculada com base na
composigdo amorfa da cinza volante o que demandou menos solugdo
alcalina em comparagcdo com outros autores mencionados no artigo.
Concluiram que a resisténcia a compressdao das argamassas (cujos
valores variaram na faixa de 40MPa a 80 MPa ap6s 7 dias de cura)
depende da resisténcia do ligante geopolimérico bem como da excelente
aderéncia com o agregado. Aumentando-se a quantidade de agregado,
reduziu-se a polimerizacdo, porém ndo afetou significativamente a
resisténcia, o que sugeriu ser possivel otimizar a quantidade de liquido
alcalino dosando-se adequadamente o teor de agregado.

No que diz respeito aos estudos de durabilidade, tem-se a
avaliacdo da estabilidade quimica de materiais cimenticios produtos da
policondensacdo de metacaulim, por Palomo et al. (1999). Verificou-se
a capacidade de manutencdo da resisténcia a compressao (4 a 7,5 MPa)
e de seus oxidos responsaveis pela reacdo de policondensacdo, em
prismas expostos a solucdes agressivas de sulfato de sédio, agua do mar
e cido sulfurico.

Complementa-se com Wallah e Rangan (2006), também da
Universidade Tecnoldgica de Curtin, Australia. No relatério publicado,
0s autores avaliaram propriedades relacionadas ao desempenho em
longo prazo: fluéncia, retragdo por secagem, resisténcia a sulfatos e a
acidos. Concluiram que o concreto geopolimérico a base de cinza
volante quando curado termicamente apds um ano apresenta baixa
fluéncia (15 a 29 x 10°*/MPa), baixa retracéo por secagem (cerca de 100
pe), boa resisténcia ao ataque de sulfatos (pois ndo foram observadas
perdas significativas de massa e resisténcia apds um ano de exposicao),
ja o ataque com acido sulfurico provocou perda de massa de até 3%
apdGs um ano de exposicao.

Recentemente foi publicado um trabalho sobre o comportamento
estrutural de vigas de concreto geopolimérico com resisténcia a
compressdo visada de 82 MPa e concreto geopolimérico com diferentes
taxas de armadura e resisténcia a compressdo desejada na faixa de
48MPa a 55 MPa. Foi proposta uma metodologia de preparo de
misturas, desenvolvimento de camara para cura e verificacdo das
propriedades mecanicas. Concluiram que o procedimento experimental
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foi satisfatorio para atingir os niveis de resisténcia pretendidos e, ainda,
gue ndo houve aumento significativo de resisténcia aos 28 dias (YOST
etal., 2013).

Investigou-se o efeito de pré-cura em forno micro-ondas com
poténcia de 90 W durante 5 minutos, seguida de cura em estufa por 3 h,
6 h e 12 h. Dados experimentais indicam que aliando o forno micro-
ondas com a estufa por 6 horas, é possivel atingir o mesmo nivel de
resisténcia quando a argamassa geopolimérica é mantida em estufa, a
65°C, por 24 horas; ou ainda, em temperatura ambiente (25°C) apds 28
dias (CHINDAPRASIRT; RATTANASAK; TAEBUANHUAD, 2013).

Dadas as diversas publicacdes com os mais variados focos de
estudo, percebe-se a preocupagdo em entender como a natureza e
composicdo quimica da matéria-prima influencia o desenvolvimento da
fase gel e consequentemente da resisténcia & compressdo.

Os principais resultados divulgados por autores selecionados sdo
apresentados na Tabela 11. Especifica-se se 0 ensaio de resisténcia a
compressdo foi conduzido em concreto, argamassa oOu pasta
(“MATERIAL”). Apresenta-se a faixa de resisténcia obtida ou o seu
valor maximo, de acordo com divulga¢do do mencionado autor, bem
como a idade dos corpos de prova e composi¢do. Incluem-se misturas
contendo metacaulim, escoria ou outras fontes de aluminossilicatos,
diferentemente da Tabela 6, restrita a cinza volante.

As siglas adotadas representam: CV (cinza volante), MK
(metacaulim), PN (pozolanas naturais), E (escoria), HS (hidréxido de
sodio) cujos valores entre parénteses, quando presentes, Sd0 as
concentracBes molares ensaiadas, SS (silicato de s6dio), SS/HS (relacdo
entre silicato de sddio e hidroxido de sddio), CS (carbonato de sodio),
SA/CV (relacdo entre a solucdo ativadora e a cinza volante).
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Tabela 11- Sintese de estudos desenvolvidos no Exterior: composicdo, material

de estudo e resisténcia a compressdo em determinada idade (continua).

AUTORES ANO COMPOSICAO ESTUDO (NITS a) IDADE
Katz 1998 CV +HS Pasta 0,2-6 7 dias
Palomo;
Grutzeck; 1099 CV EIS—E'/DHP * Pasta éé’7 22’ 4?]h’
Blanco !
7, 28,
56, 90,
Palomoetal. 1999 MK+HS+SS Pasta 4-75 180
270
Bakharev; E+SSou 218’ 31’076
Sanjayan; 2000 HS+CS Concreto até 80 2‘00 '
Cheng + aditivo; 350
Fernandez- 180
Jiménez; 2003 CV +HS Argamassa 70 di
ias
Palomo
Palomo;
Alonso; 2004 CV +HS Argamassa 60 15 dias
Fernandez-
Jiménez
Hardjito; 5005 Cv4HS+SS  Concreto 17-67 7 dias
Rangan
Fernandez-
Jiménez; 2005 CV +HS Argamassa  32-70 20 h
Palomo
Panias; 0 88-
Giannopoulo 2007 CV +HS +SS Pasta ; 7 dias
. : 25,54
u; Perraki
Criado et al. 2007 CV + HS+SS Pasta 48 7 dias
Fernandez- — 5qg CV +HS Pasta 28 1 dia

Jiménez et al.
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Tabela 11 (continuagdo) — Sintese de estudos desenvolvidos no Exterior:
composicdo, material de estudo e resisténcia a compressdao em determinada
idade.

Rc

AUTORES ANO COMPOSICAO ESTUDO (MPa) IDADE
Diaz-Loya; Até 80 3e5
Allouche; 2011 CV+HS + SS Concreto (média dias

Vaidya 50)
Memonetal. 2011 CV +HS +SS Pasta 45-50 28dias
Bondaretal. 2011 C°V Tgsou HS Pasta 22-42 28 dias

. . 3h, 6h,

Chindaprasirt, 20— 12h
Rattanasak; 2013 CV +HS +SS Argamassa 425 24h 7 d

Taebuanhuad ! !

e 28d
le28
Yost et al. 2013 CV +HS +SS Concreto 47 - 55 dias

Legenda: CV (cinza volante); MK (metacaulim); E (escéria); HS (hidroxido de
sodio); SS (silicato de sodio); HP (hidréxido de potassio); SP (silicato de
potassio); Rc (resisténcia a compressao).

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

A presente Revisdo de Literatura permitiu identificar que os
geopolimeros representam uma classe alternativa de materiais ligantes,
que dispensam o uso de cimento Portland e com potencial para ser um
produto “verde”, em decorréncia do reduzido teor de géas carbonico
equivalente associado a obtencdo dos materiais precursores.

As propriedades aglutinantes e mecanicas sdo desenvolvidas a
partir da ativacdo alcalina de uma vasta gama de minerais ricos em
oxidos de silicio e aluminio. Podem ser naturais, como o caulim, ou
residuos industriais, por exemplo, a escéria de alto forno, cinza volante
e cinza pesada.

Dentre eles, a cinza volante mostrou-se atrativa por alguns
fatores: (i) suas caracteristicas fisicas e quimicas; (ii) disponibilidade
gracas a uma parceria pré-existente com a Tractebel Energia; (iii) por se
tratar de um residuo industrial.

As solucgdes ativadoras que fornecem o meio alcalino para que as
reacdes de policondensagdo ocorram podem ser de hidroxido de sédio



67

ou de potassio. O hidréxido de sédio apresenta a vantagem de menor
custo para sua aquisicdo e a um maior consentimento quanto a sua
influéncia no mecanismo de ativacéo.

Isto é, de um modo geral, sabe-se a resisténcia mecanica pode ser
favorecida com o aumento da concentracdo molar da solucdo até um
ponto 6timo, que dependerd dos materiais empregados, parametros de
dosagem, além das condi¢des de cura.

Pode ser utilizado o silicato de sédio para aumentar a
disponibilidade de silica para policondensacdo e dispensar a cura
térmica, além de obter resultados superiores de resisténcia. Porém, o
custo de aquisi¢do € um limitador.

No que tange & cura térmica, a literatura indica que pode ser
conduzida em estufa, cAmaras climatizadas, banho térmico ou até
mesmo em fornos micro-ondas, em temperatura de até 90°C, com
duragdo usualmente entre 2 horas e 24 horas. Em seguida os materiais
s8o desmoldados e mantidos em cura ambiente ou Umida até a idade dos
ensaios.

De posse dessas informagBes, delineou-se o Programa
Experimental reportado nesta Dissertacdo de Mestrado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O Programa Experimental desta Dissertacdo contemplou etapas
pertinentes ao desenvolvimento de geopolimero a base de cinza volante
ativada com hidroxido de sédio, incluindo uma fase preliminar
exploratéria.

No primeiro momento foram realizados testes para familiarizar-se
com o material e seus parametros de controle. Subdividiu-se em duas
partes que diferem entre si basicamente pelo tipo de molde empregado,
cilindrico ou prismatico, tipo comercial do reagente quimico, entre
outras particularidades descritas na sequéncia.

Concomitantemente, iniciou-se a pesquisa bibliografica que
fundamenta o tema “Geopolimeros” para compreender tdpicos
relacionados & terminologia, mecanismos de ativacdo, materiais
precursores, propriedades e fatores influentes, bem como aplicagdes
enquanto material de construcdo civil.

Com base nos resultados preliminares e na revisao de literatura, o
presente Programa Experimental foi definido. Estipularam-se fatores de
investigacdo e seus niveis, procedimentos de preparo e cura,
caracterizacdo dos materiais precursores, composicdo de misturas,
caracteristicas dos corpos de prova e a metodologia de execucdo dos
ensaios mecanicos.

Os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo foram
avaliados grafica e estatisticamente por analise de variancias e
comparacdo de médias pelo método de Tukey. Buscou-se identificar
relacdes entre resisténcias, composicdo das pastas e critérios de cura.

Por fim, estimou-se dioxido de carbono equivalente (CO,.q) das
pastas de geopolimeros avaliadas e comparou-se com pasta de cimento
Portland com mesmo nivel de resisténcia.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL PRELIMINAR PARTE 1.

MOLDES CILINDRICOS

Realizaram-se testes preliminares para identificar potencialidades
e dificuldades quanto & producdo de geopolimero. Preocupou-se em
viabilizar a producéo, atentando-se para sugestfes de autores quanto aos
parametros de dosagem e cura, mas adaptando-os a realidade dos
materiais disponiveis, de modo que ndo houve o delineamento de um
projeto experimental rigido.

Para o Programa Experimental Principal, contudo, foram
estabelecidos protocolos para registro e calculo das caracteristicas das
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solucdes, misturas e corpos de prova, que sdo apresentados em detalhes
no subitem 3.3 - Programa experimental principal.

3.1.1  Materiais precursores

Trabalhou-se com a cinza volante em sua granulometria original,
isto €, sem passar pela moagem; hidréxido de sédio em micropérolas PA
da marca VETEC, cujo boletim de garantia do fabricante informa que a
dosagem é de pelo menos 98%, apresentando impurezas no teor maximo
apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Impurezas do hidréxido de sodio.

IMPUREZA TEOR MAXIMO (%)
Carbonato de sodio (Na,CO3) 19
Cloreto (CI) 0,01
Sulfato (SO,) 0,003
Ferro (Fe) 0,001
Fosfato (PO,) 0,001
Niquel (Ni) 0,001
Potéssio (K) 0,02
Mercurio (Hg) 0,00001

Compostos nitrogenados 0,001
Precipitados por NH,OH 0,02
Metais pesados (como Ag) 0,002

Fonte: Vetec, 201-a.

Em algumas misturas utilizou-se o silicato de sédio puro, também
da empresa Vetec Quimica Fina Ltda, fornecido em micropérolas.
Informacdes do Boletim de Garantia (VETEC, 201-b) apresentam a
dosagem Na,O e SiO, na faixa de 20% a 30%, e 4gua de 30% a 60%.

3.1.2 Proporcionamento das misturas

Confeccionaram-se doze amostras, cuja composi¢cdo pode ser
visualizada na Tabela 13. Adotaram-se 0s seguintes critérios de
dosagem: (i) concentracdo molar (6M, 8M, 10M e 11M), (ii) relacdo
solucdo ativadora/cinza volante (0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,55), (iii)
presenca ou ndo de metassilicato, (iv) adicdo de agua extra para obter
uma consisténcia desejada.
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Tabela 13 - Composic¢ao de misturas.

ID. Ccv SS HS Ag.e M S Ag/  SS/
© © @) © M (g CV __HS

Teste A 709,18 0,00 315,81 0,00 8 0,45 0,00 0,00
TesteB 694,64 0,00 305,64 0,00 8 045 0,00 0,00
TesteC  1418,36 0,00 631,62 0,00 8 045 0,00 0,00
TesteD 714,30 0,00 285,72 27,81 8 0,40 0,04 0,00
TesteE 743,10 0,00 297,24 42,71 6 0,40 0,06 0,00
Teste F 741,90 0,00 296,76 30,58 6 0,40 0,04 0,00
TesteG 992,78  209,7 239,98 0,00 6 045 0,00 087
TesteH 629,14 30,00 31457 0,00 6 0,55 0,00 0,10

Teste | 866,97 0,00 260,09 107,14 10 030 012 0,00

Tested 792,60 0,00 356,67 0,00 10 045 0,00 0,00

Teste K 580,94 0,00 290,47 0,00 10 050 0,00 0,00

TesteL 763,60 0,00 267,26 85,25 11 035 011 0,00

Legenda: ID (identificacdo); CV (cinza volante); SS (silicato de sddio); HS
(hidréxido de sodio); Ag,e (agua extra); M (concentragdo molar); S (relagdo
solucdo ativadora por cinza volante); Ag (adgua).

Prepararam-se solucdes ativadoras com concentragdes entre 6 M
e 11 M. A quantidade de soluto foi determinada a partir da Equacdo 7,
em que [NaOH] é a concentracdo molar ou molaridade da solucdo de
hidroxido de sédio (M ou mol/L), m é a massa de soluto (g), M a massa
molecular do soluto (40 g/mol) e V o volume do baldo volumétrico (500
mL).

[NaOH] = Equacéo 7

M.V

Apos a dissolucdo, feita com agua destilada, mediu-se a massa da
solucdo. Dividindo-a pelo seu volume, obteve-se a massa especifica da
solugdo ativadora (dsa, em g/cm?3), a partir da qual se calculou o teor de
solidos, isto €, a massa do soluto em relagdo a solucdo (t, expresso em
valor absoluto), segundo a Equagéo 8.

[NaOH].M .
T=—- Equacéo 8
dsa
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Ambos os parametros, massa especifica (dsa) e teor de sélidos do
reagente em relagdo a solucdo (1), estdo na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas das solugoes.

ID M (M) dsa (g/cm3) T
Teste C 8 1,25 0,2558
Teste D 8 1,13 0,2823
Teste E 6 1,20 0,2672
Teste F 6 1,20 0,2002
Teste G 6 1,20 0,2000
Teste H 6 1,26 0,1907
Teste | 10 1,04 0,2307
Teste J 10 1,31 0,3050
Teste K 10 1,31 0,3059
Teste L 11 1,34 0,3292

Legenda: ID (identificagdo); M (molaridade); ME
(massa especifica); T (teor de s6lidos).

3.1.3 Procedimento: amassamento, moldagem, cura e
caracterizagdo

O amassamento das misturas foi realizado em agitador mecanico
da marca TEDEMIX (mais informagBes vide item 3.3 - Programa
experimental principal). A cinza volante foi adicionada & solucéo
ativadora e a agitacdo ocorreu por 2 minutos. Parou-se a mistura por no
maximo 1 minuto para desprender acimulos na parede do recipiente e
reiniciou-se o processo até completar 5 minutos. A frequéncia de
agitacdo, nesta etapa, foi de 20 Hz, equivalente a 586 RPM.

Foram moldados corpos de prova cilindricos, nas dimensdes de
5¢cm x 10cm, para serem submetidos ao ensaio de compressao axial em
Prensa Shimadzu, com uma taxa de carregamento de (2.400 £ 200) N/s.

3.14  Apresentagdo e discussdo dos resultados preliminares

3.14.1 Quanto a mistura e moldagem das pastas
Para a relacdo solucdo ativadora por cinza volante de 0,30, a
moldagem e mistura da pasta ‘I’ foi prejudicada pela alta consisténcia.
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Para as relag¢ées de 0,35 (‘L’), 0,40 (‘D’, ‘E’, ‘F’), 0,45 (‘A’, ‘B’, ‘C’,
‘G’, ‘7’) e 0,50 (‘K’) obtiveram-se pastas com relativa trabalhabilidade,
constatada visualmente. Para a relacdo maxima de 0,55 observou-se uma
maior fluidez, mas sem comprometer a coesao.

Porém a segregacdo de particulas mais finas da cinza volante
ocorreu para as adensadas em mesa vibratoria, nomeadamente: ‘D’, ‘E’
e ‘F’. Por este motivo, optou-se pelo adensamento manual.

O metassilicato de sodio solido foi testado em ‘G’ ¢ ‘H’. Em
ambos, o sal foi dissolvido manualmente em agua destilada. Apds um
intervalo de repouso, o sal precipitou de modo que foi necessario agitar
a solucdo em banho térmico para recuperar a homogeneidade.
Posteriormente, com a revisdo de literatura, aprendeu-se que o silicato
de sodio na forma sélida deve ser empregado com cautela, devido,
principalmente, dos problemas de estabilidade e saturacéo.

Por fim, na mistura ‘L’ testou-se 0 emprego de cinza volante
moida em cinco ciclos de 110 minutos cada, mirando um melhor
desempenho mecénico em relagcdo aos resultados anteriores. Com a
elevacdo da area especifica, aumentaram-se as razdes massicas entre
solucdo ativadora e cinza volante, arbitradas anteriormente.

3.1.4.2 Quanto acura térmica

Os corpos de prova foram curados termicamente em estufa
ventilada com temperatura de 80°C, com excecdo do ‘Teste K’, curado a
90°C, por pelo menos 24 horas. Alguns exemplares de ‘L’ foram
curados em estufa a 90°C e outros em temperatura ambiente de
laboratoério.

Na sequéncia o0s corpos de prova possiveis de serem
desmoldados, sem comprometimento da sua integridade®, foram
expostos a uma segunda cura térmica, segundo orientacGes da literatura.
O teste ‘A’ foi mantido em estufa por mais 3 dias, enquanto o ‘G’ por
mais 7 dias. Porém, periodos longos de cura implicam gastos
energéticos, impactos ambientais e econdmicos que podem ser
minimizados, de modo que a partir do ‘Teste H’, os corpos de prova
retornaram a estufa em temperatura inferior (45°C) por apenas mais 1
dia.

* Alguns corpos de prova foram comprometidos por problemas durante a
desmoldagem. O assunto é abordado no item seguinte (3.1.4.3 - Quanto ao tipo
de forma e preparo das superficies).
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3.1.4.3 Quanto ao tipo de forma e preparo das superficies

Experimentou-se o uso de formas metalicas e de PVC, esta Gltima
testada em “E” e descartada, pois a pressdo do ar comprimido
empregado para retirada dos corpos de prova foi superior a resisténcia
do material, esfarelando-os.

Para a preparacdo da superficie das mesmas, foi testado um éleo
desmoldante convencional disponibilizado no Laboratério de Materiais
da Construcéo Civil desta Universidade (LMCC/UFSC) e um agente de
desforma comercial (Desmol® da marca Vedacit®). Porém, a ndo
aderéncia entre pasta e paredes da forma néo foi garantida, e os corpos
de prova foram, em grande maioria, perdidos.

Explorou-se, entdo, o uso combinado de desmoldante com folhas
de papel-manteiga ou folhas de pléstico nas paredes laterais do molde.
Esta alternativa facilitou o processo em alguns casos, entretanto em
outros se teve dificuldade em desrosquear a base, tornando necessario o
golpeamento com martelo para rotacionar e abrir 0 molde, o que pode
induzir falhas no interior do corpo de prova e, por isso, foi descartada.

Com a suspeita de que os produtos estavam perdendo sua acio
devido a elevacdo da temperatura, buscou-se um desmoldante de
silicone na forma de spray, empregado em fundi¢do e producdo de
polimeros. Segundo catdlogo técnico o produto, de base
dimetilpolisiloxana, é estavel na faixa de temperatura de -40 a 240°C
(JIMO 2011). Esta alternativa foi explorada na Parte 2 dos Testes
Preliminares.

3.1.4.4 Resultados de resisténcia a compresséo

Das misturas apresentadas na Tabela 13, apenas exemplares de
‘A, ‘H, T, T, ‘K’ foram rompidos, cujos resultados de resisténcia a
compressdo e massa especifica dos corpos de prova ensaiados sdo
mencionados na Tabela 15. Apresenta-se o valor médio de 3
exemplares, e 0 desvio padrdo entre parénteses.

A integridade dos demais foi comprometida em decorréncia de
problemas na desmoldagem (‘B’ ao ‘F’), fissuracdo apds 7 dias de cura
em estufa (‘G”) ou logo ap6s o desmolde (‘L’, 90°C). O endurecimento
insuficiente tornou corpos de prova friaveis (‘L’, em temperatura
ambiente de laboratério).
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Tabela 15 - Resultados de resisténcia a compressdo e massa especifica.

D M S IDADE Rc ME
(M) (9/9) (dias) (MPa) (g/cm3)

Teste A 8 0,45 7 9,06 (1,09) 1,31 (0,01)

TesteH 6 0,55 7 9,64 (2,44) 1,31 (0,02)

Testel 10 0,30 7 0,55 (0,28) 1,46 (0,04)

Tested 10 0,45 3 746 (152) 1,58 (0,02)

Teste K 10 0,50 3 6,10 (1,02) 1,58 (0,002)

Legenda: ID (identificacdo); M (molaridade); S (razdo massica entre solugéo
ativadora e cinza volante); Rc (resisténcia a compressdo); ME (massa
especifica).

Os valores diferentes de resisténcia; 9,64 MPa do teste ‘H’ e 0,55
MPa, referente ao teste ‘I’ devem-se, possivelmente, & presenca de
metassilicato e agua extra, respectivamente, ja que ‘I’ apresentava
melhor concentragdo de alcalis e solugdo ativadora e, portanto,
esperava-se melhor resposta.

Conforme mencionado anteriormente, esta foi uma etapa de
familiarizacdo, cujas principais conclusdes ou decisdes foram:

Temperatura de cura: tanto 80°C quanto 90°C permitiram
a formacao do solido geopolimérico macico, enquanto que
a temperatura ambiente o material ndo endureceu
suficientemente;

Concentracdo molar: aumentar a concentragdo molar
visando melhores resultados de resisténcia;

Relacdo solucdo ativadora por cinza volante: trabalhar com
relagGes de 0,45; 0,55 e 0,65;

Agente desmoldante: testar o spray de silicone;

Presenca de silicato de sddio: os testes preliminares bem
como a revisao de literatura indicaram ser mais adequado o
emprego em sua forma liquida disponivel comercialmente
e ndo sera utilizada neste programa experimental;

Cinza volante: sugere-se a moagem, com o0 intuito de
aumentar a reatividade e, consequentemente, melhorar o
desempenho mecanico.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL PRELIMINAR PARTE 2:
MOLDES PRISMATICOS
Com base nos consideracdes levantadas no item anterior foi
iniciada uma segunda etapa exploratoria, em que se objetivou:
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e Moldar corpos de prova prismaticos, nas dimensdes 4 cm
X 4 cm x16 cm para obter resultados de resisténcia a
flexdo e a compressao;

e Testar a viabilidade da confeccdo de misturas com
concentracdo de 8 M e 16 M;

e Verificar a necessidade de submeter os corpos de prova a
segunda cura térmica, em temperatura inferior, conforme
recomendacdo da literatura;

e Ainda em relagcdo a cura: verificar a possibilidade de
manter em estufa por 22h, ao invés de 24h, uma vez que
0 corpo de prova precisa de um intervalo de equilibrio
térmico de pelo menos 1h, além disso, a leitura das
medi¢des de massa e dimensBes de todos os corpos de
prova é um procedimento que demanda em torno de 45 a
60 minutos para ser finalizado. Tais fatos precisam ser
considerados, pois se deseja romper corpos de prova com
apenas 1 dia de idade;

e Procurar alternativas para melhorar o processo de
desmolde e acabamento do material.

3.2.1 Materiais precursores

Na segunda parte de testes preliminares, utilizou-se a cinza
volante moida em cinco ciclos de 110 minutos (detalhes sobre a
moagem s&o apresentados no subitem 3.3 - Programa experimental
principal), hidréxido de sédio PA da Vetec nas pastas identificadas ‘A’
a ‘G’ e hidréxido de s6dio em escamas da Carbocloro nas demais.

3.22 Proporcionamento das misturas e calculo das razoes
maéssicas entre constituintes

Foram estipuladas misturas, especificadas na Tabela 16, para
avaliar a moldagem, a necessidade de segunda cura térmica e para
confrontar resultados obtidos de prensas diferentes. Esta Gltima deve-se
a disponibilidade de duas prensas para ensaio de flexdo: a prensa
Instron, do NANOTEC, e a prensa identificada como “prensa 27,
prépria para ensaios em prismas de argamassa, dotada de um mddulo
especifico para flexdo e outro para compressdo. Técnicos do LMCC
sugeriram o0 emprego desta, devido a sua maior facilidade de manuseio,
porém havia suspeita de que as leituras da célula de carga ndo eram
confiaveis.
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Empregou-se o spray de silicone como agente desmoldante, que
se mostrou adequado, porém uma parte do material permanecia aderida.
Alternativamente, testou-se envelopar as paredes do molde com filme
plastico de PVC (‘J1°, ‘J2” e J3").

Tabela 16 - Descri¢do das composic¢Oes investigadas (continua).

ID

M
(M)

S
(9/9)

OBJETIVO

A

12

0,65

Avaliar moldagem. Porém, houve problemas com a
desmoldagem e ndo foi possivel submeter os corpos de prova
ao ensaio mecanico.

12

0,65

Nédo foi submetida a segunda cura térmica para avaliar a real
necessidade deste procedimento na resisténcia aos 7 dias.

16

0,50

Avaliar moldagem com menor relagio SA/CV e maior
molaridade, pois o aumento na viscosidade poderia
prejudicar a trabalhabilidade;

Avaliar impacto da segunda cura térmica na resisténcia aos 3
dias: (i) Ci: segunda cura, em estufa, a 45°C; (ii) Cii: sem
segunda cura. Corpos de prova foram acondicionados em
camara Umida.

16

0,60

Avaliar moldagem;

Avaliar impacto da segunda cura térmica na resisténcia aos 3
dias: (i) Di: segunda cura, em estufa, a 45°C; (ii) Dii: sem
segunda cura. Corpos de prova foram mantidos em camara
Umida até a idade de ensaio.

16

0,70

Avaliar a possibilidade de elevar a quantidade de solucéo
ativadora para melhorar a trabalhabilidade.

Avaliar impacto da segunda cura térmica na resisténcia aos 3
dias de idade: (i) Ei: segunda cura, em estufa, a 45°C; (ii)
Eii: sem segunda cura. Corpos de prova foram mantidos em
camara Umida até a idade de ensaio.

Testar prensas diferentes: (i) Eii: Flexdo realizada na Prensa
Instron e compresséo na prensa Shimadzu; (ii) Eii’: Flexdo e
compressao realizada na Prensa 2.

16

0,75

Avaliar a possibilidade de elevar a quantidade de solucdo
ativadora para melhorar a trabalhabilidade.

Mistura demasiadamente fluida e ndo foi possivel garantir a
estanqueidade da forma.

Apesar da elevada fluidez, ndo foi visualizada segregacéo.

0,55

Avaliar moldagem.
Acompanhar desenvolvimento da resisténcia com 1, 3 e 7 dias.

12

0,55

Avaliar moldagem.

Acompanhar desenvolvimento da resisténcia com 1, 3 e 7 dias.

Obs.: problemas na desmoldagem inviabilizaram a ruptura com
1 dia.
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Tabela 16 (continuacdo) - Descri¢do das composicOes investigadas.

M S
1D OBJETIVO
M @9
| 12 065 Avaliar moldagem.

Acompanhar desenvolvimento da resisténcia com 1, 3 e 7 dias.

J1 12 0,50 Empregar o filme de PVC para facilitar o desmolde e melhorar

J2 12 0,55 0 acabamento.

Acompanhar o efeito da relagdo SA/CV em misturas com
J3 12 0,60 x X
mesma concentragdo molar, com 3 dias.

Legenda: ID (identificacdo); M (concentracdo molar); S (relagcdo solucdo
ativadora por cinza volante, em massa).

Para atender as 12 misturas, foram preparadas 32 solugdes, com
concentracdo molar de 8, 12 e 16 M, em baldo volumétrico de 500 mL.
Para a concentracdo de 8 M, os valores médios de massa especifica e
teor de sélidos foi, respectivamente, de 1,24 g/cm3 e 0,26, enquanto que
para 12 M foi 1,34 g/cm? e 0,36. Por fim, uma molaridade igual a 16M
produziu um liquido alcalino com massa especifica média de 1,42 g/cm3
e porcentagem de sélidos 0,45.

Adicionalmente, calcularam-se as razdes massicas entre
constituintes (Tabela 17) que foram confrontadas com os resultados de
resisténcia.

Tabela 17 - Razdes massicas entre constituintes.

ID CV/HS(s) CVIAg HS(s)/Ag
A - M12.50,65 435 2,38 0,55
B - M12.50,65 434 2,38 0,55
C - M16.50,50 4,44 3,64 0,82
D - M16.50,60 3,70 3,04 0,82
E - M16.50,70 3,18 2,59 0,82
G - M8.50,55 7,05 2,45 0,35
H - M12.50,55 5,03 2,85 0,57
I - M12.50,65 427 2,41 0,56
J1 - M12.50,50 5,54 3,13 0,57
32 - M12.50,55 5,03 2,85 0,57
33 - M12.50,60 4,61 2,61 0,57

Legenda: ID (identificagéio); CV/HS, (razdo massica entre cinza volante e
hidréxido de sédio s6lido); CV/Ag (razdo massica entre cinza volante e agua);
HSs)/Ag (razéo massica entre hidréxido de sodio sélido e agua).
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3.2.3 Procedimento: amassamento, moldagem, cura e
caracterizagdo dos corpos de prova

As pastas foram preparadas no mesmo agitador mecanico
TEDEMIX, porém com uma frequéncia de agitacdo de 25 Hz,
equivalente a 733 RPM, na mesma sequéncia e duracdo apresentada no
em 3.3. - Programa experimental principal.

Apobs o desmolde, foram medidas as dimensGes e massa de cada
exemplar, em quatro repeticGes, para calcular a massa especifica para
cada composicéo, a qual pode ser conferida na Figura 3.

Figura 3 - Massa especifica dos corpos de prova.
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3.24  Apresentacdo e discussdo dos resultados preliminares

3.2.4.1 Quanto a segunda cura térmica

A investigagdo consistiu em verificar a real necessidade de uma
segunda cura térmica, isto é, se 0 ganho de resisténcia justificaria o
maior consumo de energia. Foram moldadas as pastas ‘B’, ‘C’, ‘D’, ‘E’
e os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo podem ser
conferidos nas Figuras 4 e 5.

A segunda cura térmica favoreceu o desenvolvimento de
resisténcia, porém como se observou na resisténcia a flexo das pastas
‘C’ e ‘D’ e na resisténcia a compressdo de ‘D’ e ‘E’, as diferencas nao
foram expressivas. Além disso, ndo existiu uma tendéncia, isto é,
enquanto na resisténcia a flexdo (Figura 4), a pasta ‘E’ mantida em
estufa por mais 22 h apresentou resultado significativamente superior
(3,45 MPa com a segunda cura e 0,38 MPa sem segunda cura térmica), e
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a pasta ‘C’ ndo exibiu diferencas significativas; na compressdo (Figura
5), a pasta ‘E’ ndo difere significativamente ao passo que ‘C’ foi
favorecida (49,24 MPa com segunda cura térmica e 28,74 MPa sem
segunda cura).

Figura 4 - Efeito da segunda cura na resisténcia a flexao.
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Figura 5 - Efeito da segunda cura na resisténcia a compressdo.
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Independente do tipo de cura, quanto menor a relagdo massica
entre solugdo ativadora e cinza volante, melhor o resultado de
resisténcia a compressao.

3.24.2 Quanto ao emprego das diferentes prensas
Moldaram-se prismas para confrontar os resultados da prensa
Instron e a prensa 2. Os resultados de resisténcia a flexdo séo

apresentados na Figura 6, enquanto os de resisténcia a compressao na
Figura 7.

Figura 6 - Resultados de resisténcia & flexdo em diferentes prensas.
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Figura 7 - Resultados de resisténcia a compressdo em diferentes prensas.
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A suspeita de que os valores de resisténcia a flexdo da Prensa 2

ndo eram coerentes, tomando-se como referéncia a Prensa Instron, foi
confirmada, pois pastas idénticas, com mesma dosagem e condicbes de
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cura, apresentaram respostas diferentes. Como néo faz parte do escopo
verificar a variabilidade de resultados entre equipamentos diferentes, o
resultado serviu para decidir que 0s ensaios subsequentes seriam
executados na Prensa Instron, do NANOTEC.

3.24.3  Quanto ao desenvolvimento de resisténcia ao longo do tempo

As pastas ‘G’, ‘H’ e ‘I’ foram rompidas com 1, 3, 7 dias e 0S
resultados de resisténcia a flexao e compresséo estdo nas Figuras 8 e 9.

Comparando-se os resultados de resisténcia a flexdo segundo a
idade, ‘G’ apresentou maior valor médio com 1 dia em relagéo a ‘H’,
enguanto que com 7 dias este comportamento se inverteu.

Diferentemente para a resisténcia a compressdo, as referidas
pastas, ‘G’ e ‘H’, apresentaram valores proximos e crescentes com a
idade. Interessante perceber que as pastas diferem entre si pela
concentracdo molar da solucdo ativadora (8 M e 12M) e embora
possuam a mesma relacdo solugdo ativadora por cinza volante, as
misturas sejam compostas de diferentes razfes massicas entre cinza
volante e hidroxido de sédio solido (7,05 e 5,03). Sendo assim, existem
outros fatores além dos parametros de dosagem, que podem ter
interferido nos resultados obtidos.

Figura 8 - Efeito da composicéo na resisténcia a flexdo ao longo do tempo.
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Figura 9 - Efeito da composicdo na resisténcia a compressdo ao longo o tempo.
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3.24.4 Quanto ao efeito da relacdo solugdo ativadora por cinza
volante

O efeito da relacdo solucdo ativadora por cinza volante para uma
mesma concentracdo molar foi investigado preliminarmente apenas para
as pastas identificadas por ‘J1°, ‘J2° e ‘J3’, com concentragdo molar
igual a 12 e relagdes de 0,50; 0,55 e 0,60. Adicionalmente, avaliaram-se
os resultados das pastas ‘C’, ‘D’ e ‘E’E’, constituidas com uma
molaridade igual a 16 e rela¢bes 0,50; 0,60 e 0,70. Os resultados de
resisténcia a flexdo de prismas estdo na Figura 10, enquanto que os de
resisténcia a compressao estdo na Figura 11.
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Figura 10 - Efeito da relagdo solugéo ativadora por cinza volante e concentracdo
molar na resisténcia a flexéo.
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Figura 11 - Efeito da relagdo solugéo ativadora por cinza volante e concentracéo
molar na resisténcia a compresséo.
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Percebe-se que ambos os pardmetros mecanicos diminuiram a
medida que se aumentou a quantidade de liquido alcalino. Em outras
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palavras, uma maior concentracdo molar e menor SA/CV produz
geopolimeros mais resistentes.

Com a realizacdo da Segunda Parte dos Testes Preliminares,
chegaram-se as seguintes conclusdes e consideracdes finais, adotadas no
Programa Experimental Principal desta Dissertacéao.

e Parametros de dosagem: foi possivel moldar pastas com
molaridade de 8 M, 12 M e 16 M, além de relacdo solucéo
ativadora por cinza volante de 0,50; 0,55; 0,60;

e Técnica de desmoldagem: os testes indicaram que o uso de
filme plastico de PVC, envelopando as paredes do molde,
foi a alternativa mais eficiente para desmoldar o corpo de
prova sem prejudicar sua integridade, com a vantagem de
melhorar o acabamento dos mesmos;

e Cinza volante moida: foi possivel obter resultados mais
satisfatorios de resisténcia a flexao e compresséo;

e Descartou-se a segunda cura térmica;

e Uma cura de 22h mostrou-se tdo eficiente quanto 24h;

e Prensa: foi realizado o ensaio de resisténcia a flexdo em
prismas na Prensa Instron e o ensaio de resisténcia a
compressao na prensa Shimadzu. Sugeriu-se a verificagdo e
calibracdo da “Prensa 2”;

e Nao foi possivel evidenciar uma evolucéo de resisténcia ao
longo dos 7 dias;

e Melhorou-se 0 desempenho mecanico aumentando a
concentracdo molar ou diminuindo a quantidade de solucéo
ativadora por cinza volante.

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL PRINCIPAL

Prop6s-se o desenvolvimento de geopolimeros confeccionado a
partir de cinza volante, como fonte de aluminossilicatos, e solucdo
ativadora de hidroxido de sddio. Variaram-se a composicdo das misturas
e cura, com 0s seguintes fatores e niveis:

e Concentracdo molar do hidréxido de sédio (M): 8M, 12M e
16M;

e Relacdo maéssica de solucdo ativadora/cinza volante (S):
0,50; 0,55; 0,60;

e Temperatura de cura (T): 45°C, 65°C e 85°C.
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Os parametros de respostas foram: resisténcias a flexdo (Rf) e
compressao (Rc), em idades de 1, 3, 7 e 28 dias.

Programou-se um experimento dividido em dois blocos, do tipo
fatorial 3, com k fatores igual a 2. Do menor para o maior nivel atribui-
se a identificagdo ‘0’, ‘1’ ¢ ‘2, segundo Montgomery (1996), de modo
que os tratamentos foram combinados como se esquematiza na Figura
12.

Figura 12 - Representacao grafica para combinagéo de 32 tratamentos

02 12 22

(8]

2

Fator B

10 20

0 1 2

Fator A
Fonte: Adaptado de Montgomery (1996).

Para o primeiro bloco, os fatores de controle foram: temperatura
de cura (T) e concentracdo molar (M), para uma rela¢do solucédo
ativadora/cinza volante (S) constante e igual a 0,55. As nove
combinacdes possiveis foram definidas conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Definicdo das combinacbes para os fatores temperatura e
concentragdo molar.

# COMPOSICAO M (M) S (g/g) T (°C)
1 M8.50,55. 145 8 0,55 45
2 M12.50,55.745 12 0,55 45
3 M16.50,55.745 16 0,55 45
4 M8.50,55.T65 8 0,55 65
5 M12.50,55.765 12 0,55 65
6 M16.50,55.765 16 0,55 65
7 M8.50,55.T85 8 0,55 85
8 M12.50,55.785 12 0,55 85
9 M16.50,55.785 16 0,55 85

Legenda: M (molaridade); S (relagdo solucdo ativadora por cinza volante); T
(temperatura de cura).
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O segundo bloco, por sua vez, foi composto dos fatores
temperatura de cura (T) e relagdo solucdo ativadora/cinza (S), para uma
molaridade (M) constante e igual a 12. Contém as combinacdes da
Tabela 19.

Tabela 19 - Definicdo das combinagdes para os fatores temperatura e relagdo
solugdo ativadora/cinza volante.

# COMPOSICAO M (M) S (a/g) T (°C)
1 M12.50,50.745 12 0,50 45
2 M12.50,55.745 12 0,55 45
3 M12.50,60.T45 12 0,60 45
4 M12.50,50.765 12 0,50 65
5 M12.50,55.765 12 0,55 65
6 M12.50,60.T65 12 0,60 65
7 M12.50,50.785 12 0,50 85
8 M12.50,55.785 12 0,55 85
9 M12.50,60.785 12 0,60 85

Legenda: M (molaridade); S (relacdo solucéo ativadora por cinza volante); T
(temperatura de cura).

As composicdes ‘M12.S0,55.T45°, ‘M12.50,55.T65" e
‘M12.50,55.T85’, aparecem em ambos 0s projetos, assim, ao final tem-
se 15 e ndo 18 tratamentos, elencados na Tabela 20.

Tabela 20 - Defini¢do dos tratamentos.

TRATAMENTO M (M) S (9/9) T (°C)
A -M1250,50T45 12 0,50 45
B - M12S0,55T45 12 0,55 45
C - M1250,60T45 12 0,60 45
D - M8S0,55T45 8 0,55 45
E- M16S0,55T45 16 0,55 45
F- M1250,50T65 12 0,50 65
G - M1250,55T65 12 0,55 65
H -M1250,60T65 12 0,60 65
I - M8S0,55T65 8 0,55 65
J- M1650,55T65 16 0,55 65
K - M1250,50T85 12 0,50 85
L - M12S0,55T85 12 0,55 85
M - M1250,60785 12 0,60 85
N - M8S0,55T85 8 0,55 85
O - M16S0,55T85 16 0,55 85

Legenda: M (Molaridade); S (relagdo solucdo ativadora/cinza volante); T
(temperatura).
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Adotou-se a repetitividade como sendo trés corpos de prova por
idade, de modo que ao total foram moldados e avaliados 180 corpos de
prova prismaticos, nas dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm.

3.3.1  Materiais precursores

3.3.1.1 Cinza volante

Empregou-se a cinza volante proveniente da Central
Termoelétrica Jorge Lacerda, localizada em Capivari de Baixo (Santa
Catarina), da Tractebel Energia. A cinza foi moida por cinco ciclos de
110 minutos, em moinho de bolas AMEF, modelo AMBI 480 X 400,
com 120 bolas de aco de 29,7 mm de didmetro e 1.310 g de massa
unitaria, em conjunto com 150 bolas de 19,2 mm e 360 g, apresentado
na Figura 13.

Figura 13 - Moinho de bolas AMEF (a) Apresentagdo

E i
N

geral; (b) Detalhe interno.
S

@)

Ao final da moagem coletou-se amostra para avaliagdo da
distribuicdo granulométrica, obtida a partir do granulémetro a laser
Microtrac modelo S3500 (vide Figura 14), por via seca, com indice de
refracdo de 1,81. Foram preparados trés exemplares de cerca de 20 g,
depositado sem adensamento nas calhas.
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Figura 14 - Granuldmetro Microtrac.
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A nova distribuicdo granulométrica, exibida na Figura 15,
mostrou maior teor de particulas finas quando comparada a cinza
volante ndo moida (CV), e aproximou-se do cimento Portland CP-V
ARI (CP-V). O didmetro correspondente ao tamanho médio dos graos,
isto &, pelo qual passaram 50% das particulas da cinza, definido por
D50, reduziu de 90,98 um para 16,19 um. Obteve-se um material tdo
fino quanto o de Fernandez-Jiménez e Palomo (2005), e superou Panias;
Giannopoulou e Perraki (2007) e Diaz-Loya; Allouche e Vaidya (2011).

Figura 15-Distribui¢do das porcentagens retidas: cinza volante ndo moida (CV),
cinza volante moida (CVm) e cimento CP V — ARI (CP-V).
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A massa especifica da cinza volante foi determinada por meio de
picnometria e resultou em 1,82 g/cm3.
Por sua vez, a composicdo quimica dos 6xidos, apresentada na

Tabela 21, foi obtida por ensaio de espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX) com um analisador Philips Analytical
PW 2400. As amostras na forma de pastilha com diametro de 2 cm
continham aproximadamente 2g de cinza volante. O material era
colocado em molde cilindrico e posteriormente submetido a uma carga
de 4000 kgf.

Tabela 21 — Composicdo quimica de cinza volante.

ELEMENTO CINZA VOLANTE
Sio, 64,1
Al,O,4 22,9
Fe,O; 2,2
K,0 2,0
CO,* 15
CaO 14
TiO, 14
MgO 0,6
Na,O 0,2
SO; 0,2
P,0s 0,10
MnO 0,00

* O teor de CO, representa o valor da perda ao fogo
(L.O.1.) & temperatura de 1000°C.

A relacdo Si:Al é de 2,8, tal que o geopolimero formado pode ser
considerado um polissialatossiloxo ou polissialatodissiloxo (vide Tabela
9).

Por fim, a fracdo de 6xidos reativos, dado pela soma dos teores de
Al,O3, SiO, e Fe,0s, foi de 89,2%, indicando o potencial reativo do
precursor aluminossilicato. Apresentou, ainda, um valor intermediario
de teor de carbono, dado por CO,, de 1,50%; e baixo CaO (1,40%).
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3.3.1.2  Ativador quimico

O reagente responsavel pela ativacdo quimica foi o hidréxido de
sodio, da empresa Carbocloro, fornecido em escamas, cujas
caracteristicas  fisico-quimicas foram informadas pela empresa
fornecedora, Buschle & Lepper, e apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas fisico-quimicas do hidréxido de sédio

DETERMINACAO RESULTADOS
Alcalinidade total 98,42%
Carbonatos (Na,CO,) <0,60%
Cloretos (NaCl) <0,030%
Ferro (Fe) <6,0 ppm
Densidade 2,13 g/cm3
Aspecto visual Escamas

Fonte: (BRANCO, 2012).

Prepararam-se 60 solugdes de hidroxido de sodio, nas
concentragBes de 8 M, 12 M e 16 M. A dissolucdo foi realizada com
agua destilada, inicialmente em béquer e finalizada em baldo
volumétrico quando a temperatura da solucéo estava baixa o suficiente
que permitisse 0 seu manuseio.

Para uma solucdo 8 M o valor médio de massa especifica foi de
1,23 g/cm? e de massa de soluto em relagdo a solucéo de 0,26, enquanto
gue para 12M os valores foram de 1,33 g/cm? e 0,36, e para 16M 1,41
g/cm? e 0,45, respectivamente. No APENDICE 2: Solugio ativadora e
composicdo das misturas apresentam-se os valores individuais medidos
e calculados para cada solugéo.

3.3.2 Proporcionamento das misturas e razdo massica entre
constituintes
Na Tabela 23 apresenta-se a dosagem dos materiais precursores e
razGes massicas entre constituintes, com base na metodologia de calculo
detalhada anteriormente.
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Tabela 23-Dosagem dos materiais e raz6es massicas entre constituintes.

m'c\, m'HS HS(S) Ag CcV/ CV/ HS(S)/

NOME @ @ (@ (@  HSy _Ag___Ag
M12.50,50 1.120,4 560,2 202,9 357,3 5,52 3,14 0,57
M12.50,55 1.076,6 592,2 2144 377,7 5,02 2,85 0,57
M12.50,60 1.036,2 621,7 225,1 396,6 4,60 2,61 0,57
M8.S0,55 1.120,0 616,0 159,8 456,2 7,01 2,46 0,35
M16.S0,55 1.103,7 607,1 275,7 331,3 4,00 3,33 0,83

Legenda: m’¢y (massa de cinza volante); m’yg (massa de solugdo de hidréxido
de s6dio); HSs) (quantidade de hidréxido de sddio solido); Ag (agua).

Ficou evidente que quanto maior a concentracdo molar da
solucdo, menor a quantidade de cinza volante em relacdo ao hidroxido
de sodio sélido e as razfes entre cinza volante e agua, e hidréxido de
sodio em relagdo &gua (Figura 16). Variando a relagdo solucéo
ativadora/cinza volante, aumentou-se a fracdo de cinza volante em
relacdo a dgua e em relacdo ao hidréxido de sodio, diminuindo-se o
valor de S (Figura 17).

Figura 16 - Razdo massica em fungéo da concentragdo molar.
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Figura 17 - Razdo massica em funcdo da solucdo ativadora/cinza volante.
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Portanto, para uma faixa estreita de valores de S praticaveis,
como foi o caso deste Programa Experimental, pode-se optar por um
aumento da concentragdo molar da solucdo para disponibilizar maior
quantidade de alcalis, mantendo-se constante a relagdo solucdo
ativadora/cinza volante considerada adequada quanto a trabalhabilidade
da mistura.

3.3.3 Procedimento: amassamento, moldagem, cura e
caracterizagdo dos corpos de prova

O amassamento das misturas foi realizado em agitador mecanico
da marca TEDEMIX, modelo ML-03 (Figural8a), cujo motor elétrico
suporta uma rotacdo de 1760 RPM e possui uma poténcia de 0,75 HP
com haste tipo cawles (Figural8).

A solucdo ativadora adicionou-se a cinza volante e a agitacdo
ocorreu por 2 minutos. Parou-se a mistura por no maximo 1 minuto para
desprender acimulos na parede do recipiente e reiniciou-se 0 processo
até completar 5 minutos. A frequéncia de agitacdo foi de 25 Hz,
equivalente a 733 RPM.
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Figural8 - Agitador mecanico (a) apresentacdo do equipamento; (b) haste tipo
cawles.

—
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A pasta foi vertida em moldes prismaticos, de 4cm x 4cm x
16cm, devidamente preparados com uma camada de filme plastico
(Figura 19a). Cada conjunto com trés prismas foi moldado para uma
idade. Para minimizar o efeito da evaporagdo da solucdo ativadora, a
superficie dos corpos de prova foi protegida por plastico e placa de vidro
(Figura 19b).

Figura 19 - Moldes prismaticos (a) preparados para moldagem; (b) com o vidro
para minimizar o efeito da evaporagéo.

@) o (b)

A duracdo da cura térmica foi de 22 horas em estufa
microprocessada com circulacao forcada de ar (Figura 20a). Aguardou-
se uma hora para desmoldar os prismas, que permaneceram no interior
da estufa com a porta aberta para evitar variagdes bruscas de
temperatura (Figura 20b).
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Figura 20 - Estufa (a) viséo externa; (b) acomodagdo dos moldes.
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Foram medidas as dimensdes das arestas e massa, em quatro
repeticbes cada, para determinar a massa especifica da mistura
endurecida. Na Tabela 24 apresentam-se o valor médio da massa
especifica (ME) e o desvio padrdo (DP) dos quinze prismas moldados
para cada mistura e temperatura.

Tabela 24 - Massa especifica dos corpos de prova.

IDENTIFICACAO ME (glcm?) DP

A - M12.50,50.T45 1,90 0,00
B - M12.50,55.T45 1,90 0,00
C - M12.50,60.T45 1,88 0,01
D - M8.50,55.T45 1,83 0,01
E - M16.50,55.T45 2,00 0,01
F - M12.50,50.T65 1,89 0,00
G - M12.50,55.T65 1,86 0,02
H - M12.50,60.T65 1,85 0,01

| - M8.50,55.T65 1,80 0,02
J - M16.50,55.T65 1,93 0,02
K - M12.50,50.T85 1,81 0,02
L - M12.50,55.T85 1,83 0,01
M - M12.50,60.T85 1,80 0,02
N - M8.50,55.T85 1,75 0,04

O - M16.50,55.T85 1,85 0,04
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Através da andlise de variancia (vide Tabelas 25 e 26) conclui-se
gue os tratamentos empregados influenciaram a massa especifica dos
corpos de prova, que diminuiu com 0 aumento da temperatura de cura e
da relacdo solugdo ativadora por cinza volante. Corpos de prova mais
compactos foram obtidos empregando-se maior concentracdo molar da
solucdo ativadora.

Tabela 25 - ANOVA: Efeito da molaridade e temperatura na massa especifica
de corpos de prova.

FONTE SQ GDL MQ F p
M 0,3128 2 0,1564 262,9  0,000000
T 0,0956 2 0,0478 80,3  0,000000
M*T 0,0147 4 0,0037 6,2 0,000203

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Tabela 26 - ANOVA: Efeito da relacdo solucéo ativadora por cinza volante e
temperatura na massa especifica de corpos de prova.

FONTE SQ GDL MQ F p
S 0,0117 2 0,0058 14,8 0,000002
T 0,1264 2 0,0632 160,5 0,000000
S*T 0,0052 4 0,0013 33 0,014004
Erro 0,0390 99 0,0004

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Foram desenvolvidos prismas com massa especifica entre 1,75 a
2,00 g/cm3, valores proximos aos divulgados pelos autores Panias;
Giannopolou e Perraki (2007), Temuujin, Van Riessen e Mackenzie
(2010) e Diaz-Loya e Vaidya (2011), mencionados no Capitulo 2 de
Revisao Bibliografica.

3.3.4  Avaliag8o das propriedades mecénicas

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a
flex&o e compresséo, com base na norma europeia BS EN 196-1:2005 —
Methods of testing cement - Part 1: Determination of strength.

O ensaio de resisténcia a flexdo foi conduzido a uma taxa de
carregamento de (50+10) N/s, em prensa computadorizada Instron 5569
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(Figura 21), com resisténcia de ruptura calculada pela Equacéo 9, onde:
R¢ ¢ o valor de resisténcia a flexdo, em MPa; Fy a carga de ruptura de
flexdo em N; [ é a distancia entre os apoios, em mm; b é o lado da

secdo, em mm, e h altura da se¢do, em mm.
1,5.F.1
>0
R =—pn

Figura 21 - Ensaio de Flexdo (a) Prensa Instron 5569; (b) Corpo de prova em
fim de ensaio.

Equacéo 9

Cada metade de prisma, obtida do procedimento anterior, foi
ensaiada & compressdo com uma taxa de aplicacdo de carga de
(2.400+200) N/s em prensa de ensaio universal Shimadzu (Figura 22) e
tensdo calculada a partir da Equagdo 10, onde: R. é o valor de
resisténcia a compressao, em MPa; F, a carga de ruptura, de compresséo,
em N; e 1600 é a &rea de aplicacdo de carga (40 mm x 40 mm).

R = .
€7 1600

Figura 22 - Ensaio de compressdo (a) prensa Shimadzu; (b) corpo de prova em
fim de ensaio.

Equagédo 10
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Os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo foram
apresentados, avaliados e discutidos em etapas, primeiramente para cada
temperatura de cura e, na sequéncia para cada idade de ensaio. Em uma
analise final, comparou-se o desempenho com a razdo massica entre
constituintes.

Por fim, a verificacdo de interacdo entre os fatores para 0s
tratamentos adotados foi conduzida por andlise de variancia e posterior
comparagdo por Tukey, a uma confiabilidade de 95%, com auxilio do
software Statistica 6.0.

3.35 Calculo das emissdes de COy.q

A partir dos fatores de emissdo apresentados na Revisdo de
Literatura (vide 2.4.3 - Emissdo de CO2) e do proporcionamento das
misturas avaliadas (vide Tabela 23, do item 3.3.2 - Proporcionamento
das misturas e razdo massica entre constituintes), calcularam-se as
emissoes de CO,q relativas aos materiais empregados.

Para tanto, determinou-se a fracdo de cinza volante e de
hidréxido de sddio em 1 tonelada de pasta fresca. Multiplicou-se o fator
de emissdo correspondente e a soma dos dois valores resultam na
emissdo total de diéxido de carbono na pasta de geopolimero.

Ao final, foram estimadas as emissdes de CO,¢q para uma pasta
de cimento Portland, para um mesmo nivel de resisténcia a compressdo
obtido com geopolimeros, a fim de comparar os resultados e verificar se
0 geopolimero moldado nas condi¢des descritas nesta Dissertacdo pode
ser em uma primeira analise, considerado mais interessante também do
ponto de vista ambiental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo sdo
apresentados e avaliados para cada temperatura, segundo idade e
composigdo da pasta. Em seguida, séo ilustradas as interagfes entre 0s
fatores idade x concentragdo molar e idade x relacdo solugdo ativadora
por cinza volante. As barras verticais representam um desvio padréo
para mais e um para menos.

Procurou-se estabelecer uma comparagdo numérica com 0S
resultados de resisténcia a compressao de Palomo; Alonso; Fernandez-
Jiménez (2004) e de resisténcia a flexdo e compressdo de Fernandez-
Jiménez e Palomo (2005). Importante mencionar que estes resultados
foram selecionados entre os diversos autores citados no Capitulo 0, de
Revisdo de Literatura, dada a proximidade dos parametros de dosagem,
cura e dimensfes dos corpos de prova, porém a comparacao deve ser
cautelosa ja que cada estudo foi conduzido em argamassa e com cinza
volante com composicdo quimica diferente. As particularidades de cada
programa experimental sdo reapresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Diferengas entre o Programa Experimental dos autores mencionados
e desta Dissertacao.

Si:Al M S T D
AUTORES ESTUDO %) (M) (o9 cC)  (h)
Palomo; Alonso; 45
Fernandez-Jiménez Argamassa 1,77 8 0,30 65 é5 20
(2004) '
Fernandez-Jiménez e 6, 8,

Argamassa 2,14 0,35 85 20

Palomo (2005) 12
0,50;
Livi (2013) Pasta 28 o2 oss 3 2
16 92 65,85

Legenda: M (concentragdo molar), S (relagdo solucdo ativadora por cinza
volante), T (temperatura de cura), D (duracéo).

Com o emprego do software Statistica 6.0, para uma
confiabilidade de 95%, os resultados foram submetidos & anélise de
variancia (ANOVA) para verificacdo da existéncia ou ndo de diferencas
significativas e & comparagdo multipla de médias pelo teste de Tukey.

Do mesmo modo, procedeu-se com os resultados de resisténcia
com 1, 3, 7 e 28 dias, mas como foco na verificacdo do efeito de
particularidades ou influéncia da temperatura. Para complementar a
andlise apresentaram-se as interagdes entre os fatores: concentracdo
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molar x temperatura e relacdo solucdo ativadora/cinza volante x
temperatura, bem como a andlise de variancia (ANOVA) e comparacédo
de médias por Tukey.

41 RESULTADOS DE RESISTENCIA

4.1.1 Misturas curadas a 45°C
Os resultados de resisténcia a flexdo para as pastas ‘A’, ‘B’, ‘C’,
‘D’, ‘E’, submetidas a cura térmica de 45°C, sdo expostos na Figura 23.

Figura 23 - Resultados de resisténcia a flexdo das misturas curadas a 45°C.
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Ainda que os valores de flexdo sejam baixos, as pastas
apresentaram ganho de resisténcia ao longo do tempo, com destaque
paraa ‘D’ (com concentra¢do 8 M e relacdo solucdo ativadora por cinza
volante 0,55) cuja resisténcia a flexdo aumentou de 0,20 MPa com 1dia
para 0,78 MPa aos 28 dias.

A anélise de variancia resumida na Tabela 28, para uma
confiabilidade de 95%, indicou a existéncia de diferencas significativas
entre os valores médios de resisténcia a flexdo de corpos de prova
curados a 45°C, para os fatores concentracdo molar (M), idade (1), bem
como a interagdo entre eles (M*1). Houve um ganho de resisténcia com
a idade e com a diminuicdo da concentragdo molar da solugdo ativadora.
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Tabela 28 — ANOVA para os fatores concentracdo molar e idade, resisténcia a
flexdo das misturas curadas a 45°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
M 1,236 2 0,618 318,631 0,000
| 0,596 3 0,199 102,471 0,000
M*| 0,520 6 0,087 44,669 0,000
Erro 0,045 23 0,002

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Como pode ser observado na Figura 24 e em concordancia com a
comparacdo maltipla de médias pelo teste de Tukey, aceitaram-se iguais
as pastas preparadas com concentracdo molar igual a 8 M, ensaiadas
com 1 dia, igual a 12 M com 1, 3 e 7 dias e a 16M, em todas as idades,
com resisténcia a flexdo média de 0,2 MPa.

Figura 24 — Interagdo entre fatores concentracdo molar e idade na resisténcia a
flex8o das misturas curadas a 45 °C.
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Também houve diferencas significativas entre os resultados de
resisténcia a flexdo de corpos de prova curados a 45°C seja por efeito da
relacdo solucdo ativadora por cinza volante (S) e idade (I), ou a
interacdo entre eles (S*I), conforme Tabela 29. O desempenho mecéanico
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foi superior com o aumento da idade e diminuicdo da quantidade de
solucdo ativadora por cinza volante.

Tabela 29 — ANOVA para os fatores solugdo ativadora por cinza volante e
idade, resisténcia a flexdo das misturas curadas a 45°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
S 0,065 2 0,033 26,196 0,000
| 0,678 3 0,226 181,045 0,000
S*| 0,039 6 0,006 5,188 0,002
Erro 0,029 23 0,001

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Para 1, 3 e 7 dias foram obtidos valores de resisténcia a flexdo
considerados iguais, inferiores a 0,26 MPa, independente do valor de S.
Aos 28 dias aceitou-se a ndo existéncia de diferengas significativas entre
as médias de S iguais a 0,60 e 0,55, sendo estas inferiores a 0,50, como
pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25- Interacdo entre fatores relacdo solucdo ativadora por cinza volante e
idade na resisténcia a flexdo das misturas curadas a 45 °C.
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Os resultados de resisténcia a compressao das misturas curadas a
45°C sdo apresentados na Figura 26. Destacou-se, novamente, a pasta
‘D’, cuja resisténcia aos 28 dias foi significativamente superior a 1 dia.
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Para as demais, os resultados oscilaram durante 1, 3 e 7 dias, com
pequeno ganho aos 28 dias.

Figura 26 - Resultados de resisténcia a compressao das misturas curadas a 45°C.
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Foram atingidos valores de resisténcia a compressao de até 3,60
MPa, sendo a média para 8 M igual a 1,40 MPa, abaixo ao de Palomo,
Alonso e Ferndndez-Jiménez (2004), que para uma concentracdo de 8
molar e raz8o massica entre solucdo ativadora por cinza volante de a
0,30 obtiveram resultados da ordem de 10 MPa. A cinza volante dos
autores contém menor teor de silica por alumina e o gepolimero foi
confeccionado com menor concentracdo molar da solucéo ativadora, tal
que poderia se esperar menor resisténcia. O desempenho superior dos
referidos autores, no entanto, pode ser justificado pela dosagem reduzida
de liquido alcalino. Outros fatores também podem estar associados,
como uma maior disponibilidade de silica reativa, a finura do material,
além da presenca de agregado com 95% de quartzo puro.

Analogamente ao que foi desenvolvido para os valores médios de
resisténcia a flexdo, verificou-se a variagdo entre os fatores concentracéo
molar e idade (vide Tabela 30). A medida que se diminuiu a molaridade
(M) foram obtidos resultados crescentes de resisténcia, 0s quais
evoluiram ao longo do tempo (I).
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Tabela 30 — ANOVA para os fatores concentracdo molar e idade, resisténcia a
compressdo das misturas curadas a 45°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
M 5,802 2 2,901 590,858 0,000
| 10,181 3 3,394 691,213 0,000
M*| 9,933 6 1,655 337,161 0,000
Erro 0,118 24 0,005

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

A Figura 27, aliada a comparacdo de médias por Tukey, indicou
que com 1 e 3 dias, as concentra¢cBes molares mostraram 0 mesmo nivel
de resisténcia a compresséo, inferior a 1 MPa. Para 28 dias, diminui-se a
resisténcia com o aumento da concentra¢do molar, de modo que para 8
M a resisténcia a compressdo média foi de 3,60 MPa, enquanto que para
12 M foi de 0,98 MPa e, finalmente, 0,69 MPa para 16M.

Associou-se a este comportamento a baixa temperatura de cura,
gue ndo permitiu o pleno consumo da solugdo ativadora para as reacdes
de policondensacdo e consequente enrijecimento da matriz. Isso porque
uma solucéo preparada com concentragdo 8 M possui viscosidade mais
baixa e demanda menor energia de ativacdo na forma de calor.

Figura 27 — Interacdo entre fatores concentracdo molar e idade na resisténcia a
compressdo das misturas curadas a 45°C.
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Pela analise de variancia sintetizada na Tabela 31, também os
fatores relacdo solugdo ativadora por cinza volante (S), idade (1), e sua
interacdo (S*1), influenciaram os resultados de resisténcia a compressao
das misturas curadas a 45°C.

Tabela 31 — ANOVA para os fatores relacdo solugdo ativadora por cinza volante
e idade, resisténcia a compressdo das misturas curadas a 45°C.

FATOR SQ GDL MQ F p

S 0,324 2 0,162 83,008 0,000

| 1,312 3 0,437 224,049 0,000

S*| 0,279 6 0,046 23,789 0,000
Erro 0,047 24 0,002

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Razdes massicas decrescentes entre solugdo ativadora e cinza
volante, assim como a evolugdo da idade tenderam a produzir misturas
com maior resisténcia a compressdao (Figura 28), porém pela
comparagdo multipla de médias de Tukey ndo foram constatadas
diferencas significativas para as resultados com 1 e 3 dias (0,46 MPa e
0,51 MPa), ambos inferiores a 28 dias (0,93 MPa). No caso de S igual a
0,55, os resultados com 1, 3 e 7 dias foram semelhantes (0,54 MPa),
enguanto que os valores médios para as misturas compostas de S igual a
0,60 aos 28 dias ndo diferem estatisticamente de S 0,50 com 1, 3 e 7
dias.
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Figura 28 — Interacdo entre fatores relacdo solugdo ativadora por cinza volante e
idade nos resultados de resisténcia a compressao das misturas curadas a 45°C.

13
1,2
1.1
1,0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

do, Rc (MPa)

éncia a compressd

Resist

0,50 0,55 0,60
Solucdo ativadora/cinza volante, S (g/g)
—o—1d --o- 3d <o 7d —&-28d

4.1.2 Misturas curadas a 65°C

Os resultados de resisténcia a flexdo das misturas curadas a 65°C,
intituladas “‘F’, ‘G’, ‘H> e ‘I’, apresentaram valores flutuantes de
resisténcia a flexdo com a idade, de modo que ndo se observou uma
tendéncia de comportamento. Enquanto a pasta ‘J’, composta de 12 M e
S 0,55 atingiu resisténcias de 3,27 MPa com 1 dia e 3,06 MPa com 28
dias, as demais exibiram valores préximos de 1 MPa a 2 MPa (Figura
29).
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Figura 29 - Resultados de resisténcia a flexdo das misturas curadas a 65°C.
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A partir andlise de variancia executada com um nivel de
significancia de 5%, aceitaram-se iguais os resultados de resisténcia a
flexdo considerando-se os fatores idade (I) e a interagdo idade x
concentracdao molar (M*1), segundo Tabela 32.

Tabela 32 — ANOVA para os fatores concentracdo molar e idade, resisténcia a
flexdo das misturas curadas a 65°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
M 32,080 2 16,040 326,933 0,000
| 0,334 3 0,111 2,273 0,106
M*| 0,338 6 0,056 1,147 0,366
Erro 1,177 24 0,049

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Quando h4 participacdo do fator relacdo solucdo ativadora por
cinza volante, a conclusdo da analise de variancia é diferenciada, pois
ndo existiram diferencas significativas entre resultados obtidos em
diferentes idades. A razdo massica entre materiais precursores (S),
combinada ou ndo com a idade (I), pode influenciar no desempenho
(Tabela 33).
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Tabela 33 — ANOVA para os fatores relacdo solugdo ativadora por cinza volante
e idade, resisténcia a flexdo das misturas curadas a 65°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
S 0,808 2 0,404 8,876 0,001
| 0,392 3 0,131 2,871 0,057
S*| 0,819 6 0,136 2,999 0,025
Erro 1,092 24 0,046

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

O que significa dizer que independente da idade, observou-se o
efeito favoravel do aumento da concentracdo molar na resisténcia a
flexdo dos corpos de prova submetidos a cura térmica de 65°C: 1,09
MPa para 8 M, 1,62 MPa para 12 M e 3,31 MPa para 16 M (Figura 30).

Figura 30- Interacdo entre fatores concentragdo molar e idade na resisténcia a
flexdo das misturas curadas a 65 °C.
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Corpos de prova tendem a ser mais resistentes com menores
relacdes de solucdo ativadora por cinza volante (Figura 31), porém nédo
foram observadas diferencas estatisticas entre misturas preparadas com
S de 0,50 ou 0,55. Estas exibiram resisténcia a flexdo de 1,75 MPa e
1,62 MPa, respectivamente.
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Figura 31- Interacdo entre os fatores solucéo ativadora por cinza volante e
idade na resisténcia a flexao das misturas curadas a 65 °C.
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Os resultados de resisténcia a compressao de misturas submetidas
a cura em temperatura de 65°C sdo expostos na Figura 32. A resisténcia
superior e crescente de ‘F’ destacou-se, chegando a 15,51 MPa aos 28
dias, enquanto que com 1 dia foi de 11,33 MPa. Para a mistura ‘I’
(M8.S0,55) a resisténcia a compressao média foi de 6,60 MPa, também
inferior a de Palomo; Alonso e Fernandez-Jiménez (2004), estes com
valor médio de 20 MPa. Conforme j& mencionado, a diferenca de
desempenho pode estar associada & composi¢do quimica da cinza, a
quantidade de solucéo ativadora por cinza volante, entre outros.
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Figura 32 - Resultados de resisténcia a compressao das misturas curadas a 65°C.
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A andlise de variancia (Tabela 34) apontou que a concentracdo
molar (M) e idade (I) influenciaram os resultados de resisténcia a
compressao, porém ndo foi possivel afirmar 0 mesmo da interacdo entre
os referidos fatores (M*1). Assim, com base no teste de Tukey e na
Figura 33, tem-se que resultados de resisténcia a compressdo para
misturas com solugdo 12 M e 16 M foram considerados iguais a 8,15
MPa e superiores a 8M (6,60 MPa). Aos 28 dias foram obtidos
desempenhos superiores em relagdo a 1 dia (7,92 MPa e 7,16MPa,
respectivamente), mas sem diferencas significativas com 3 e 7 dias (7,69
MPa e 7,76 MPa).

Tabela 34 — ANOVA para os fatores concentracdo molar e idade, resisténcia a
compressdo das misturas curadas a 65°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
M 19,286 2 9,643 46,614 0,000
I 2,939 3 0,980 4,736 0,010
M*| 2,263 6 0,377 1,823 0,137
Erro 4,965 24 0,207

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).
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Figura 33- Interacdo entre fatores concentracdo molar e idade na resisténcia a
compressdo das misturas curadas a 65 °C.
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Quando a andlise é feita para os fatores relacdo solucéo ativadora
por cinza volante (S) e idade (1), a resisténcia & compresséo de misturas
curadas a 65°C pode ter sido influenciada tanto pela raz&o méssica entre
materiais, a idade, bem como a interagdo entre fatores (Tabela 35).

Tabela 35 — ANOVA para os fatores relacdo solucédo ativadora por cinza volante
e idade, resisténcia a compressdo das misturas curadas a 65°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
S 401,009 2 200,505 1255,172 0,000
| 17,597 3 5,866 36,720 0,000
S*| 11,876 6 1,979 12,391 0,000
Erro 3,834 24 0,160

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Novamente foram alcancadas resisténcias superiores com a
diminuicdo da quantidade de solucdo ativadora (13,23 MPa para S de a
0,50; 8,11 MPa para S 0,55 e 5,15 MPa para S 0,60). Quanto a idade,
aumentou-se 0 desempenho de 1 dia (7,86 MPa) em relacdo a 3 dias
(8,79 MPa), que ndo diferiu significativamente de 7 dias (8,83 MPa),
mas foi inferior a 28 dias (9,84 MPa), conforme Figura 34.
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Figura 34- Interacdo entre fatores relagdo solugdo ativadora por cinza volante e
idade na resisténcia a compressdo das misturas curadas a 65 °C.
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4.1.3 Misturas curadas a 85°C

Apresentam-se 0s resultados de resisténcia a flexdo das pastas
‘K>, ‘L’, ‘M’, ‘N’ ¢ ‘O’, curadas em estufa a 85°C na Figura 35.
Destacaram-se os valores superiores de ‘O’, composta de maxima
concentracdo molar (16M) e relacéo solucédo ativadora por cinza volante
intermediaria (0,55), entre 3,60 e 5,02 MPa.

Ferndndez-Jiménez e Palomo (2005) obtiveram em argamassa
com relagdo solucdo ativadora por cinza volante igual a 0,35 e
concentragdo molar de 6 a 12 M, valores de resisténcia a flexdo na faixa
de 4,4 MPa até 12,3 MPa.
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Figura 35 - Resultados de resisténcia a flexdo das misturas curadas a 85°C.
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Resisténcia a flexdo, Rf (MPa)

Com uma confiabilidade de 95% foram observadas diferencas
estatisticas entre os fatores: concentragdo molar (M) e idade (1), bem
como sua interagdo (M*1), de acordo com a Tabela 36. Assim como
observado anteriormente, incrementou-se o desempenho mecéanico
aumentando-se a concentragdo molar da solugdo ativadora.

Tabela 36 — ANOVA para os fatores concentracdo molar e idade, resisténcia a
flex&o das misturas curadas a 85°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
M 59,394 2 29,697 390,340 0,000
| 1,677 3 0,559 7,347 0,001
M*| 1,802 6 0,300 3,947 0,007
Erro 1,750 23 0,076

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Contudo, pela comparacdo multipla de médias, pelo teste de
Tukey, ndo foram comprovadas diferencas significativas entre
resultados de amostras com solucdo de hidroxido de s6dio a 8 M e 12
M, com resisténcia a compressdo média de 1,10 MPa e 1,67 MPa,
respectivamente, independente da idade avaliada (Figura 36).
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Figura 36- Interacdo entre fatores concentracdo molar e idade na resisténcia a
flex&o das misturas curadas a 85 °C.
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Para uma analise de variancia executada com nivel de confianca
de 5%, os fatores relagéo solucdo ativadora por cinza volante (S) e idade
() influenciaram os resultados de resisténcia & flexdo das misturas
curadas a 85°C, porém nao se pode afirmar 0 mesmo para a interago
entre tratamentos (S*I), segundo a Tabela 37. De um modo geral,
guanto menor a razao massica entre os materiais, maior a resisténcia.

Tabela 37 — ANOVA para os fatores relacdo solucéo ativadora por cinza volante
e idade, resisténcia a flexdo das misturas curadas a 85°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
S 3,526 2 1,763 56,867 0,000
I 0,426 3 0,142 4,582 0,012
S* 0,257 6 0,043 1,384 0,265
Erro 0,682 22 0,031

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Independente do valor de S, pelo teste de Tukey, os resultados
com 28 dias foram aceitos iguais aos com 1, 3 e 7 dias. A interacao entre
os fatores mencionados séo ilustrados na Figura 37.
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Figura 37 — Interacdo entre fatores solugdo ativadora por cinza volante e idade

na resisténcia a flexdo das misturas curadas a 85 °C.
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Valores de resisténcia & compressao para as misturas curadas a 85°C esto na

Figura 38. Distinguiu-se o desempenho superior da pasta ‘O’,
preparada com 16 M e relacdo solugdo ativadora por cinza volante igual
a 0,55, na faixa de 20 MPa, seguida da composigdo ‘K’ (12M.S0,50) na
ordem de 12 MPa. A pasta ‘N’ (8M.S0,50) apresentou uma resisténcia a
compressdo média de 5,28 MPa.

Fernandez-Jiménez e Palomo (2005) obtiveram em argamassas
com S igual a 0,35, resisténcia a compressao média de 70,4 MPa para 12
M; 4,6 MPa para 8 M e 4,4 MPa para 6M. Palomo; Alonso e Fernandez-
Jiménez (2004) conseguiram, também em argamassa, mas com S igual a
0,30 e solucdo 8 M, resultados da ordem de 50 MPa.

Com o Programa Experimental proposto, ndo foi possivel obter
resisténcias tao elevadas quanto as dos autores mencionados. A melhor
composigdo adotada foi de 16M e S igual a 0,55 e resultou em um
geopolimero com resisténcia a compressao com 1 dia de 20,62 MPa.

Porém, ndo podem ser negligenciadas as diferengas de
composicdo quimica da cinza volante, a quantidade de solugéo ativadora
por cinza volante, além da presenca de um agregado rico em silica.
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Figura 38 - Resultados de resisténcia a compressao das misturas curadas a 85°C.
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Apobs execucdo da analise de varidncia verificou-se que tanto a
concentracdo molar (M), a idade (1), a relacdo solugdo ativadora por
cinza volante (S), bem como a interagdo entre fatores, exerceram alguma
influéncia no desempenho mecénico, conforme diferengas significativas
mencionadas nas Tabelas 38 e 39, respectivamente.

Tabela 38 — ANOVA para os fatores concentracdo molar e idade, resisténcia a
flexdo das misturas curadas a 85°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
M 2038,945 2 1019,472  1100,988 0,000
| 39,627 3 13,209 14,265 0,000
M*| 17,342 6 2,890 3,121 0,021
Erro 22,223 24 0,926

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).
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Tabela 39 — ANOVA para os fatores relacdo solugdo ativadora por cinza volante
e idade, resisténcia a flexdo das misturas curadas a 85°C.

FATOR SQ GDL MQ F p
s 255,590 2 127,795 191,538 0,000
| 26,847 3 8,949 13,413 0,000
S*| 10,323 6 1,720 2,579 0,045
Erro 16,013 24 0,667

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Com base nos resultados da comparacdo maltipla de médias de
Tukey, confirmou-se que a resisténcia a compressdo aumentou
progressivamente com o aumento da concentracdo molar da solucgdo
ativadora, de 1,10 MPa para 1,67 MPa e 4,23 MPa para8 M, 12 M e 16
M (Figura 39) e com a diminuicdo da quantidade de liquido alcalino na
mistura, com valores de 1,28 MPa para S 0,60, 1,67 MPa para 0,55 e
2,09 para S 0,50 (Figura 40). Porém, ndo existiram diferencas
significativas entre os resultados com 1 ou 28 dias (1,53 MPa e 1,69
MPa), de modo que ndo se pode afirmar que a idade foi corresponsével
pelos diferentes desempenhos mecénicos observados.

Figura 39 — Interacdo entre fatores concentragdo molar e idade na resisténcia a
flex&o das misturas curadas a 85 °C.
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Figura 40 — Interacédo entre fatores solugdo ativadora por cinza volante e idade
na resisténcia a flexdo das misturas curadas a 85 °C.
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Reitera-se que as pastas ‘A’, ‘F’ e ‘K’ foram similares em termos
de composic¢do (M12.50,50), assim como ‘B’, ‘G’ ¢ ‘L’ (M12.S0,55);
‘C’, ‘H’ e ‘M’ (M12.50,60); ‘D’, ‘T’ ¢ ‘N’ (M8.S0,55) e, por fim, ‘E’,
‘T e ‘O’ (M16.S0,55), diferindo-se apenas pela temperatura de cura.
Sendo assim, a partir da comparacdo dos gréficos apresentados,
visualizou-se 0 impacto da temperatura no desenvolvimento de um
material mais resistente, ja que a 45°C, os valores de resisténcia a flexdo
e compressdo foram significativamente inferiores aos de 65°C e 85°C.

Interessante constatar que a evolugdo de resisténcia ao longo do
tempo foi evidente apenas em corpos de prova expostos a temperatura
de 45°C, enquanto que para as temperaturas mais elevadas, o nivel de
resisténcia manteve-se constante ao longo de 1, 3 e 7 dias, ou exibiu
pequeno ganho aos 28 dias.

414 Avaliagdo individual para resultados de resisténcia - 1 dia

PropGe-se uma avaliagdo individual para cada idade ensaiada com
0 intuito de identificar particularidades, principalmente no que diz
respeito ao efeito da temperatura de cura na resposta mecénica das
amostras avaliadas. Os resultados de resisténcia & flexdo e compresséo
das misturas endurecidas verificadas com 1 dia sdo apresentados nas
Figuras 41 e 42.
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Figura 41 - Resultados de resisténcia a flexdo para misturas ensaiadas - 1 dia.
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Figura 42 - Resultados de resisténcia a compressao para corpos de prova
ensaiados - 1 dia.
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A partir da analise de variancia, executada igualmente com um
nivel de significancia de 5% e resumida na Tabela 40, conclui-se que a
temperatura (T), a concentragdo molar (M) e a interacdo entre os fatores
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(T*M) apresentaram diferencas significativas, tal que quanto maior a
concentracdo molar ou a temperatura de cura, maior a resisténcia.

Tabela 40 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resultados de resisténcia a flexdo - 1 dia.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 17,889 2 8,945 164,237 0,000
M 11,242 2 5,621 103,209 0,000
T*M 6,660 4 1,665 30,571 0,000
Erro 0,871 16 0,054

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Porém, como visualizado na Figura 43, em concordancia com a
comparagdo multipla de médias, os valores de resisténcia a flexdo para
as temperaturas 65°C e 85°C podem ser considerados iguais (valor
médio: 1,90 MPa) e superiores a 45°C (0,15 MPa). Tanto para 65°C
quanto 85°C, o desempenho de misturas preparadas com 12 M
equiparou-se a 8M (1,0 MPa a 1,5MPa), sendo inferiores a 16 M (3,27
MPa a 3,60 MPa).

Figura 43 — Interagdo entre fatores temperatura de cura e concentragdo molar na
resisténcia a flexao - 1 dia.
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Quanto a interacdo entre temperatura de cura (T) e relacdo
solucéo ativadora por cinza volante (S), este é o Unico fator ao qual ndo
se pode atribuir a responsabilidade de resultados diferentes de
resisténcia a flexdo, como se justifica pelo valor de p na Tabela 41.

Tabela 41 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relagdo solucdo
ativadora por cinza volante, resisténcia a flexao - 1 dia.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 9,704 2 4,852 210,520 0,000
s 0,283 2 0,141 6,138 0,010
T*S 0,190 4 0,047 2,060 0,131
Erro 0,392 17 0,023

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Em sintese, com 95% de confianca, para a temperatura de 45°C
0s resultados podem ser considerados iguais (valor médio: 0,16 MPa)
independente do valor da relagdo solucdo ativadora por cinza volante. O
mesmo procedeu para temperatura de 65°C e 85°C para misturas
preparadas com S igual a 0,50 e 0,55 (1,50MPa) foram superiores a S
0,60 (1,24 MPa), como ilustra a Figura 44.

Figura 44 - Interacdo entre fatores temperatura de cura e relacdo solucéo
ativadora por cinza volante na resisténcia a flexédo - 1 dia.
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Analogamente, realizou-se a ANOVA dos resultados de
resisténcia a compressdo, sintetizada na Tabela 42. Verificou-se o efeito
da temperatura (T), concentragdo molar (M) e interagdo entre
temperatura x concentracdo molar (T*M) no desempenho mecénico em
questao.

Tabela 42 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resisténcia a compressdo - 1 dia.

FATOR SQ GDL MQ F p

T 539,290 2 269,645 674,389 0,000

M 149,025 2 74,512 186,357 0,000

T*M 249,677 4 62,419 156,112 0,000
Erro 7,197 18 0,400

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

A resisténcia & compressao, exposta na Figura 45, foi favorecida
pelo aumento da temperatura associado ao da concentragdo molar,
embora ndo tenham sido observadas diferengas significativas
decorrentes do aumento da concentracdo entre misturas curadas a 45°C
ou 65°C. Ou seja, para 65°C atingiu-se um valor médio de resisténcia de
7 MPa independente da molaridade, enquanto que para 45°C o valor
médio foi de 0,50 MPa. Os resultados foram iguais para corpos de prova
curados a 65°C e 85°C e molaridade a 8 M (6,20 MPa e 7,38 MPa) e
12M (7,51 MPa e 7,38 MPa). Para a molaridade superior, 16 M, ficou
evidente o efeito da temperatura, em que foram obtidos resultados
crescentes resisténcia a compressdo de 0,37 MPa para 7,75 MPa e, por
fim, 20,62 MPa.
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Figura 45 - Interacdo entre fatores temperatura de cura e concentragdo molar na
resisténcia a compressdo - 1 dia.
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Da analise de variancia resumida na Tabela 43, concluiu-se que
os resultados obtidos para diferentes relagdes solugdo ativadora por
cinza volante, combinadas ou ndo com a temperatura, diferem entre si.

Tabela 43 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relagdo solucédo
ativadora por cinza volante, resisténcia a compressdo - 1 dia.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 351,637 2 175,819 898,155 0,000
S 119,853 2 59,927 306,130 0,000
T*S 56,542 4 14,136 72,210 0,000
Erro 3,524 18 0,196

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Para a quantidade minima de liquido alcalino (S de 0,50), a
resisténcia a compressdo aumentou gradativamente com a temperatura
de 0,62 MPa para 11,33 MPa e 13,05 MPa. Para os demais valores de S,
0 ganho de resisténcia foi pronunciado de 45°C com 0,47 MPa, para
65°C, 7,86 MPa (vide Figura 46).
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Figura 46 — Interacdo entre fatores temperatura de cura e relagdo solugdo
ativadora por cinza volante na resisténcia a compresséo - 1 dia.
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Ficou evidente que 0s corpos de prova que permaneceram em
estufa por apenas 45°C néo foram capazes de desenvolver consideravel
resisténcia, por apresentarem baixa rigidez ap6s o desmolde, como pode
ser visualizado na Figura 47, em que linhas brancas foram tracadas para
facilitar o reconhecimento. Havia poros (Figura 48) e solucéo ativadora
n&o reagida na matriz (Figura 49).

Figura 47 - Corpo de prova da pasta 'E’, 1 dia ap6s o desmolde.
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Figura 48 - Corpo de prova da pasta 'E’, 1 dia ap6s ruptura a flexao.

Figura 49 - Corpo de prova de ‘C’ apés ruptura a compressao, 1 dia.

Os corpos de prova da composicdo ‘A’ (12M.S0,50.T45) néo
contiveram liquido em excesso na superficie, porém 0s prismas eram
fridveis e a integridade foi comprometida com a retirada das formas,
como se apontou na Figura 50.

Figura 50 - Corpos de prova da pasta ‘A’ apds o desmolde




126

Diferentemente, para pastas curadas a 65°C e 85°C, os solidos
obtidos foram mais claros, densos, e semelhantes as rochas macicas. Na
Figura 51, exibem-se os corpos de prova da pasta ‘I’ (concentracdo
molar 8M, solucdo ativadora/cinza volante 0,55 e temperatura de cura
65°C).

Figura 51 - Corpos de prova 'l', ap6s o desmolde.

Na Figura 52 mostra-se um exemplar de ‘H’ (M8.S0,55.T65)
apos ensaio de resisténcia a flexdo. Visualizou-se heterogeneidade na
matriz, especifica de prismas curados a 65°C: a parte externa do prisma
apresentou coloragdo mais clara em relagdo ao seu centro.

Figura 52 - Corpo de prova ‘“H’ apds o ensaio de flexdo.

-
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4.15 Avaliacdo individual para resultados de resisténcia - 3 dias

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e compressao
executados em corpos de prova com 3 dias de idade, sdo apresentados
nas Figuras 53 e 54.

Figura 53 - Resultados de resisténcia a flexao - 3 dias.
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Figura 54 - Resultados de resisténcia a compressao - 3 dias.
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Pela analise de variancia, com nivel de significancia de 5%,
verificou-se que as diferencas entre valores de resisténcia a flexdo de
misturas ensaiadas com 3 dias podem ser justificadas pela temperatura
de cura (T), concentracdo molar da solugdo ativadora (M), combinadas
ou ndo (Tabela 44).

Tabela 44 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resisténcia a flexdo - 3 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 21,087 2 10,544 222,546 0,000
M 13,738 2 6,869 144,988 0,000
T*M 9,290 4 2,322 49,019 0,000
Erro 0,853 18 0,047

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

A resisténcia a flexdo (Figura 55) foi maior para as temperaturas
e molaridades superiores, porém pastas com mesma concentragdo molar
curadas em 65°C ou 85°C podem ser consideradas iguais: 1,00 MPa
para 8 M, 1,70 MPa para 12 M e 3,65 MPa para 16 M.

Figura 55 — Interag8o entre fatores temperatura de cura e concentragdo molar na
resisténcia a flexao - 3 dias.
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A temperatura de cura, a relacdo solugdo ativadora por cinza
volante e a interacdo entre os fatores, apresentaram diferencas
significativas (vide Tabela 45). Foram atingidos resultados superiores de
resisténcia (Figura 56) com 0 aumento da temperatura e a diminuigéo da
relacdo S. Entretanto, assim como para a molaridade, para a relagdo
solucdo ativadora/cinza volante foi atingido nivel equivalente de
resisténcia para temperatura de cura de 65°C (1,68 MPa) ou 85°C (1,90
MPa), ambas superiores a 45°C (0,19 MPa).

Tabela 45 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relacdo solucdo
ativadora por cinza volante, resisténcia a flexao - 3 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 14,271 2 7,136 244,152 0,000
S 1,314 2 0,657 22,484 0,000
T*S 0,529 4 0,132 4,526 0,011
Erro 0,497 17 0,029

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Figura 56 — Interacdo entre fatores temperatura de cura e relagdo solucdo
ativadora por cinza volante na resisténcia a flexéo - 3 dias.
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A analise de variancia (Tabela 46) acusou diferencas estatisticas
entre os fatores temperatura de cura, molaridade e temperatura X
molaridade, com um nivel de significancia de 5%.

Tabela 46 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resisténcia a compressao - 3 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 747,993 2 373,996 1397,543 0,000
M 220,695 2 110,347 412,344 0,000
™M 334,593 4 83,648 312,575 0,000
Erro 4,817 18 0,268

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Foi constatado anteriormente que quanto maior a molaridade,
maior a resisténcia. Tal assertiva é ainda mais evidente nos resultados de
resisténcia a compressao aos 3 dias para a temperatura de cura 85°C, em
gue se obtiveram valores crescentes de 0,36 MPa, 8,76 MPa e 24,13
MPa (Figura 57).

Figura 57 - Interacdo entre fatores temperatura de cura e concentragdo molar na
resisténcia a compressdo - 3 dias.
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Por fim, também existiram diferencas significativas entre os
fatores temperatura de cura e relacdo solucdo ativadora por cinza
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volante, em se tratando de resultados de resisténcia a compressédo, com 3

dias de idade (Tabela 47).

Tabela 47 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relagdo solucéo
ativadora por cinza volante, resisténcia a compressdo - 3 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 503,576 2 251,788 428,412 0,000
S 91,329 2 45,665 77,697 0,000
T*S 47,907 4 11,977 20,378 0,000
Erro 10,579 18 0,588

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

A resisténcia a compressdo foi favorecida pelo aumento da
temperatura de cura e diminuicdo da relacdo solugdo ativadora por cinza
volante (Figura 58). Porém, pelo teste de Tukey, aceitou-se como
verdade que a temperatura de cura de 65°C ou 85°C n&o influenciou no
desempenho do caso das pastas preparadas com S igual a 0,50 (2,04
MPa e 2,32 MPa) e 0,55 (1,65 MPa e 1,74 MPa).

Figura 58 — Interacdo entre fatores temperatura de cura e relagdo solucdo
ativadora/cinza volante na resisténcia a compressao - 3 dias.
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4.1.6 Avaliacdo individual para resultados de resisténcia - 7 dias

Os resultados de resisténcia a flexdo e compressdo de pastas
ensaiadas com 7 dias sdo apresentados nas Figuras 59 e 60,
respectivamente.

Figura 59 - Resultados de resisténcia a flexao - 7 dias.
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Figura 60 - Resultados de resisténcia a compressao - 7 dias.
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Com 95% de confianca verificaram-se as diferencas significativas
entre resultados de resisténcia a flexdo com 7 dias, decorrentes da
temperatura de cura, concentragdo molar e sua interacdo (Tabela 48).

Tabela 48 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resisténcia a flexdo - 7 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 24,971 2 12,485 319,636 0,000
M 16,927 2 8,464 216,674 0,000
™M 17,272 4 4,318 110,546 0,000
Erro 0,703 18 0,039

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

O efeito da molaridade na resisténcia a compressdo, mais uma
vez, esteve associado ao aumento da temperatura. Para a concentracao
igual a 8 M, ndo foram constatadas diferencas significativas entre as
temperaturas (valor médio de 1,17 MPa). Para 12 M foram considerados
iguais os valores de resisténcia para misturas curadas a 65°C (1,19MPa)
e 85°C (1,62MPa). Para 16 M, o ganho de desempenho foi progressivo
de 0,12 MPa para 3,47 e 5,02 MPa para 45°C, 65°C e 85°C (Figura 61).

Figura 61 — Interagdo entre fatores temperatura de cura e concentracdo molar na
resisténcia a flexéo - 7 dias.
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Analisando-se isoladamente a temperatura e a relagdo solugdo
ativadora por cinza volante, cujos fatores contém diferencas estatisticas
(vide Tabela 49), concluiu-se que resultados superiores de resisténcia
foram obtidos com menor quantidade de liquido alcalino e maior
temperatura de cura, porém com ressalvas (vide Figura 62). Isto é, para
0 menor valor de S (0,50), o aumento na temperatura implicou no
desenvolvimento de resisténcias superiores; enquanto que para 0S
demais, houve um ganho de desempenho entre 45°C (0,26 MPa) e 65°C
(1,51MPa).

Tabela 49 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relacdo solucdo
ativadora por cinza volante, resisténcia a flexao - 7 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 10,472 2 5,236 140,716 0,000
S 0,495 2 0,248 6,654 0,007
T*S 0,767 4 0,192 5,153 0,006
Erro 0,670 18 0,037

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Figura 62 — Interacdo entre fatores temperatura de cura e relagcdo solucéo
ativadora por cinza volante na resisténcia a flexdo - 7 dias.
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Quanto aos resultados de resisténcia a compressao, sabendo-se da
influéncia dos fatores temperatura de cura (T) e concentracdo molar
(M), segundo dados da Tabela 50, aliada a Figura 63 e ao teste de
Tukey, concluiu-se que tanto para 45 °C quanto 65 °C a molaridade nédo
foi determinante para os resultados de resisténcia. Para 85 °C,
entretanto, melhorou-se o0 desempenho mecanico com o aumento da
concentracdo molar.

Tabela 50 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resisténcia a compressdo - 7 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 668,266 2 334,133 1018,119 0,000
M 203,073 2 101,537 309,387 0,000
T*M 393,576 4 98,394 299,811 0,000
Erro 5,907 18 0,328

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Figura 63- Interacéo entre fatores temperatura de cura e concentragcdo molar na
resisténcia a compressdo - 7 dias.
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Por fim, houve diferencas significativas entre temperatura de cura
e relacdo solucgdo ativadora por cinza volante, para os valores médios de
resisténcia a compressdo com 7 dias (Tabela 51). Assim, para as
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temperaturas de 85°C ou 65°C constatou-se a propensdo de atingir
maior resisténcia a compressdo com menores relacdes solucdo
ativadora/cinza volante (Figura 64).

Tabela 51 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relagdo solucdo
ativadora por cinza volante, resisténcia a compressao - 7 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 392,076 2 196,038  1276,126 0,000
s 92,075 2 46,038 299,685 0,000
T*S 49,756 4 12,439 80,972 0,000
Erro 2,765 18 0,154

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Figura 64 — Interacdo entre fatores temperatura de cura e relagdo solugéo
ativadora por cinza volante na resisténcia & compresséo - 7 dias.
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4.1.7  Avaliacdo individual para resultados de resisténcia - 28 dias
Apresentam-se os resultados de resisténcia a flexdo na Figura 65
e 0s de compressdo na Figura 66, para 28 dias de idade.
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Figura 65 - Resultados de resisténcia a flexao - 28 dias.
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Figura 66 - Resultados de resisténcia a compressao - 28 dias.
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Pela andlise de variancia da Tabela 52, para os resultados de
resisténcia a flexdo com 28 dias existem diferencas significativas entre
os fatores temperatura de cura e concentragdo molar e interagéo.
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Ganhou-se em desempenho com o aumento da temperatura de cura e da
concentracdo molar.

Tabela 52 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e concentragdo molar,
resisténcia a flexdo - 28 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 16,633 2 8,317 274,864 0,000
M 11,505 2 5,752 190,115 0,000
™M 11,792 4 2,948 97,433 0,000
Erro 0,545 18 0,030

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Porém, ndo foi observado o efeito da temperatura para uma
concentragdo molar igual a 8 M, que apresentou valor médio de
0,98MPa independente da condigdo de cura adotada. Resultados para
misturas preparadas com solug¢do 12 M, com cura a 65°C ou 85°C foram
consideradas iguais e com valor médio de 1,64 MPa. Para 16 M foi
nitida a interagdo com a temperatura para propiciar a formacao de um
geopolimero mais resistente. Neste caso, 0s prismas curados a 45°C
atingiram resisténcia a flexdo de 0,20 MPa (45°C), seguida de 3,06 MPa
(65°C) e, finalmente, 4,20 MPa para 85°C (Figura 67). Reitera-se que as
comparagdes entre médias foram realizadas a partir do teste de Tukey,
com uma confiabilidade de 95%.
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Figura 67 — Interagdo entre fatores temperatura de cura e concentracdo molar na
resisténcia a flexdo - 28 dias.
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Existiram diferencas significativas entre os fatores sintetizados na
Tabela 53, de modo que se aumentou a resisténcia a flexdo quando a
temperatura de cura passou de 45°C para 65°C e a relagdo solugdo
ativadora por cinza volante diminuiu de 0,60 para 0,55 e 0,50.

Tabela 53 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relagdo solugéo
ativadora por cinza volante, resisténcia a flexao - 28 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 8,569 2 4,284 297,988 0,000
S 1,517 2 0,758 52,746 0,000
T*S 0,561 4 0,140 9,755 0,000
Erro 0,244 17 0,014

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Através da comparacdo multipla de médias pelo teste de Tukey,
corroborando para o entendimento do grafico da Figura 68, verificou-se
que para a temperatura de cura de 45°C os resultados puderam ser
considerados iguais (0,51 MPa), independente da dosagem adotada. Ja
para 65°C, aceitaram-se como sendo iguais as resisténcia para uma
razdo massica entre solucdo ativadora e cinza volante de 0,55 e 0,60
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(1,53MPa). Para 85°C, por sua vez, quanto menor a quantidade de
liquido alcalino, melhor o desempenho: 2,21 MPa, 1,74 MPa e 1,22MPa
para S igual a 0,50; 0,55 e 0,60, respectivamente (Figura 68).

Figura 68 — Interagdo entre fatores temperatura de cura e relagdo solucdo

ativadora por cinza volante na resisténcia a flexdo - 28 dias.
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Verificou-se pela ANOVA que os fatores investigados
influenciaram os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias
(vide Tabela 54). Assim como observado em itens anteriores guanto
maior a temperatura ou a concentracdo molar, melhor o desempenho.

Tabela 54 — ANOVA para os fatores temperatura e concentragdo molar,
resisténcia a compressdo - 28 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 385,492 2 192,746 369,708 0,000
M 149,206 2 74,603 143,097 0,000
T*M 393,726 4 98,432 188,803 0,000
Erro 9,384 18 0,521

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Portanto, como visualizado na Figura 69 e analises estatisticas
pertinentes, as pastas preparadas com 12 M e 16 M atingiram a mesma



141

resisténcia para 45°C (0,83 MPa) e 65°C (8,36 MPa). Ainda para 65°C
ndo existiram diferencas significativas entre concentrages de 8, 12 e 16
M, cuja resisténcia média foi de 7,92 MPa. Avaliando-se separadamente
os resultados provenientes de misturas contendo hidroxido de sédio a
16M, verificou-se o efeito da elevagdo na temperatura para melhorar a
resposta mecénica que evoluiu de 0,69 MPa (45°C) para 8,29 MPa
(65°C) e 21,35 MPa (85°C).

Figura 69 - Interagdo entre fatores temperatura de cura e concentragdo molar na
resisténcia a compressdo - 28 dias.
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Por fim, observou-se o efeito da temperatura de cura e relacdo
solucdo ativadora por cinza volante nos resultados de resisténcia a
compressdo aos 28 dias, ja que existiram diferencas estatisticas
significativas decorrentes dos fatores mencionados e sua interacdo
(Tabela 55).



142

Tabela 55 — ANOVA para os fatores temperatura de cura e relagdo solucdo
ativadora por cinza volante, resisténcia a compressao - 28 dias.

FATOR SQ GDL MQ F p
T 402,082 2 201,041  1195,968 0,000
s 147,766 2 73,883 439,520 0,000
T*S 74,173 4 18,543 110,311 0,000
Erro 3,026 18 0,168

Legenda: SQ (Soma dos quadrados); GDL (graus de liberdade); MQ (média dos
quadrados), F (valor F), p (valor p).

Atenta-se ao fato de que o ganho de resisténcia ocorreu no
aumento de temperatura de cura de 45°C para 65°C, sendo que para
85°C registrou-se uma perda de desempenho principalmente para a
dosagem de S igual a 0,50 (Figura 70). Através do teste de Tukey,
verificou-se a igualdade de valores para 45°C, independente de S, com
resisténcia a compressdo média de 0,93 MPa. Além disso, puderam ser
considerados similares valores de misturas submetidas & cura térmica
tanto a 65°C quanto 85°C com relagdo solucdo ativadora por cinza
volante igual a 0,55 (8,02 MPa) ou 0,60 (5,13 MPa).

Figura 70 — Interacdo entre fatores temperatura de cura e relacdo solucdo
ativadora por cinza volante na resisténcia a flex&o - 28 dias.
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42 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO;

4.2.1 Custos para producdo de pastas geopoliméricas e de
cimento Portland.

Estimou-se com base no custo de CO,¢ dos insumos, a
quantidade de gas carbbnico equivalente para as misturas avaliadas e
para uma pasta hipotética composta de cimento Portland e agua.

Nesta analise, ao hidréxido de sédio somente relatou-se o
consumo de eletricidade nas células eletroliticas para sua obtencdo,
resultando em um CO,.q de 0,248 toneladas por tonelada de soda. N&o
foram contemplados custos adicionais como, por exemplo, embalagem,
estocagem, transporte, entre outros.

Para o calculo de emissdo de CO..q relativo a cinza volante,
adotou-se um fator de alocacdo nulo, ou seja, “sem alocagdo”. Isso
correspondeu considerar a cinza volante como um residuo industrial, e
designou-se a totalidade das emissdes a producdo de energia elétrica do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda. Ndo foram apreciados custos
decorrentes da coleta, estocagem e transporte do insumo, entre outras
atividades subsequentes.

Quanto ao cimento Portland, estimou-se o valor de 0,659 tCOy.¢
por tonelada de cimento Portland. Foram desconsideradas as emissdes
provindas do transporte entre a fabrica e o local de aplicacdo. A agua
também é um insumo, porém ndo ha custos de gas carbdnico associado a
sua produgdo ou utilizacéo.

Por fim, no que tange a producdo dos geopolimeros, ndo foram
contempladas as emissdes correspondentes & cura térmica e quaisquer
outros custos relativos. Do mesmo modo, para pastas de cimento
Portland, ndo foram contemplados custos associados a sua producéo.

O resumo dos custos em termos de CO,¢q para 0s insumos
mencionados sdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 - Estimativa de CO,.,, para 0s insumos.

Cinza volante 0,000
Cimento Portland 0,659

Hidroxido de sédio 0,248
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4,22 Comparacdo entre pasta geopolimérica e de cimento
Portland

Para 1 tonelada de pasta fresca de geopolimero, calculou-se o
consumo unitario de cinza volante (Ccy), hidroxido de sodio (Cys) e
agua (Cag) a partir do proporcionamento dos insumos da Tabela 23.
Multiplicando-se o consumo pelas estimativas da Tabela 56, obteve-se 0
CO,.¢q de cada composicao avaliada nesta Dissertacdo de Mestrado. Tais
informacg0es sdo apresentadas na Tabela 57.

Tabela 57 — Consumo unitéario dos insumos e emissdo de CO, para as
misturas avaliadas.

ID Cov(tt) Cus(t/t)  Cag (/1)  COpeq (1)

M12.50,50 0,67 0,12 0,21 0,03
M12.50,55 0,65 0,13 0,22 0,03
M12.50,60 0,63 0,14 0,21 0,03
M8.50,55 0,65 0,09 0,26 0,02
M16.50,55 0,65 0,16 0,19 0,04

Constatou-se que com o aumento da concentracdo molar (8M,
12M e 16M) houve o0 aumento da emissdo do gas carbdnico equivalente
de 0,02t, 0,03t e 0,04t, respectivamente, 0,04t referente a composicdo
curada a 85°C de melhor resultado de resisténcia & compressao para 0s
geopolimeros obtidos, de 24 MPa.

Para avaliar a eficiéncia ambiental deste geopolimero com
resisténcia de 24 MPa, estimou-se o custo de gas carbdnico para uma
pasta de cimento Portland hipotética de mesmo comportamento
mecénico.

De acordo com a NBR 6118:2007, um concreto com resisténcia a
compressao caracteristica igual a 25 MPa, C25, exposto a uma classe de
agressividade ambiental fraca pode ser preparado com um a/c maximo
de 0,60 (ABNT, 2007). Adotando este valor para a dosagem de 1t de
pasta de cimento Portland tem-se um consumo de 0,625 t de cimento e
0,37 t de 4gua. Uma vez que estd associado ao cimento Portland uma
emissdo de 0,659 t COyeq, tem-se uma emissdo total de 0,41 tCO,y,
cerca de 10 vezes mais que o0 geopolimero. A comparagdo de custos
apresenta-se na Tabela 58.
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Tabela 58 - Comparacdo de emisséo de CO, entre pasta de geopolimero e
de cimento Portland com resisténcia a compressao de 25 MPa.

GEOPOLIMEROS CIMENTO PORTLAND

INSUMOS
Consumo (t/t) COypeq () Consumo (t/t) CO,q (1)
Cinza volante 0,65 0,00 - -
Hidréxido de sodio 0,16 0,04 - -
Cimento Portland - - 0,62 0,41-
Agua 0,19 0,00 0,38 0,00
Total 0,04 0,41

Portanto, em uma primeira aproximagéo, nas condigdes citadas,
verificou-se o potencial ambiental de utilizar como alternativa para
diminuicdo das emissfes de gas carbdnico na construgdo civil.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo individual dos resultados permitiu observar que
existe um padrdo de comportamento da resisténcia a flexdo e
compressdao em funcdo dos parametros de dosagem e cura adotados
neste Programa Experimental

Quando a temperatura foi minima (45°C), os corpos de prova
apresentaram baixas resisténcias de flexdo e compressdo, mas que
evoluiram passados os 3, 7 e 28 dias. Para as demais temperaturas, o
ganho de resisténcia aos 28 dias em comparacdo a 1 dia foi minimo.
Outros pesquisadores também constataram que a idade do geopolimero
pouco interfere nesta propriedade mecanica, e o principal
desenvolvimento ocorre as primeiras idades (HARDJITO; RANGAN,
2005; YOST et al., 2013).

Corpos de prova submetidos a cura térmica em 65°C e 85°C,
quando dosados com solugdo ativadora com concentracdo 8 M e 12 M,
apresentaram desempenhos semelhantes em alguns casos. Porém, para
16 M foi clara a diferenca de desempenho entre corpos de prova curados
a 85°C, com resultados superiores. Ou seja, quanto maior a molaridade
melhor o desempenho, conforme j4 constatado por Katz (1998) e
Fernandez-Jiménez e Palomo (2005). Os resultados semelhantes para 8
M e 12 M podem estar de acordo com Palomo, Grutzeck e Blanco
(1999) que relataram a existéncia de uma dosagem 6tima.
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Entretanto para 45°C as maiores resisténcias ocorreram para 16
M, seguido de 12 M e, por fim, 8M. Uma possivel justificativa estd em
Xu e Van Deventer (2003), que relacionam a viscosidade de solugdes
mais concentradas com a necessidade de maior tempo ou temperatura
para promover as rea¢des de polimerizagao.

O gréafico de superficie apresentado nas Figuras 71 e 72 ilustra as

relacfes de temperatura de cura e concentragcdo molar para resisténcia a
flexdo e nas Figuras 73 e 74 para resisténcia a compressao.

Figura 71 - Interacdo temperatura e molaridade para resisténcia a flexao, 1 dia.
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Figura 72 - Interacdo temperatura e molaridade para resisténcia a flexdo, 28
dias.
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Figura 73 - Interagdo temperatura e molaridade para resisténcia a compresséo, 1
dia.
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Figura 74 - Interacdo entre temperatura e molaridade para resisténcia a
compressdo, 28 dias.
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O parametro relacdo solucdo ativadora por cinza volante
apresentou resultados muito préximos para 65°C e 85°C, superiores a
45°C. Contudo, quando a temperatura de cura foi de 85°C, evidenciou-
se o favorecimento da resisténcia a flexdo por valores decrescentes da
solucdo ativadora presente na mistura, como pode ser observado nas
Figuras 75 e 76 para resisténcia a flexdo e Figuras 77 e 78 para
compressao.

Interessante observar que a interpolagdo da funcdo que gerou as
superficies indicou a existéncia de um ponto étimo para temperatura,
entre 65°C e 85°C. De fato, observou-se que em determinadas idades,
para uma relagdo solucdo ativadora/cinza volante igual a 0,60 havia uma
gueda de resisténcia para a temperatura de cura mais elevada.

Da mesma forma como observado nos parametros de dosagem, a
especificacdo da temperatura de cura também apresentou um valor
limite (HARDJITO; RANGAN, 2005; DUXSON, et al., 2007) a partir
do qual uma temperatura superior pode ser prejudicial (PALOMO;

GRUTZECK; BLANCO, 1999; PROVIS; LUKEY; VAN DEVENTER,
2005).
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Figura 75 - Interacdo entre solucdo ativadora/cinza volante e temperatura para
resisténcia a flexdo, 1 dia.
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Figura 76 - Interacdo entre solucdo ativadora/cinza volante e temperatura para
resisténcia a flexao, 28 dias.
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Figura 77 - Interagdo entre solucdo ativadora/cinza volante e temperatura para
resisténcia a compressdo, 1 dia.

Figura 78 - Interagdo entre solucdo ativadora/cinza volante e temperatura para
resisténcia a compressdo, 28 dias.
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Sendo assim, tanto para a resisténcia a flexdo quanto compressao,
comprovou-se que as propriedades mecanicas podem ser favorecidas
diminuindo-se a relacdo solucdo ativadora por cinza volante (com
excecdo dos resultados com 7 dias) ou aumentando-se a concentracdo
molar.

Adotando uma temperatura de cura superior a 65°C desenvolveu-
se um produto com melhores caracteristicas. Importante mencionar que
para uma temperatura de cura de 45°C o comportamento o ganho de
resisténcia esta associado a uma diminuicao da concentracdo molar.

Retomando a questdo das razdes massicas entre constituintes,
apresentadas nas Figuras 16 e 17, quanto maior a concentragcdo molar,
maior a quantidade de hidréxido de sédio sélido e cinza volante por
agua e menor a proporcdo entre cinza volante e hidroxido de sodio
s6lido. Para o parametro de dosagem relacdo solucéo ativadora por cinza
volante, este diminui com o aumento da proporcdo entre cinza volante
por hidréxido de sddio sélido e por 4gua. Tais relagdes corroboram para
as conclusGes elaboradas neste capitulo, ja que se confirmou o melhor
desempenho mecénico a medida que se incorporaram maior quantidade
dos materiais precursores na mistura.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sintetizam-se as principais conclusdes obtidas em
cada etapa do Programa Experimental desta Dissertacdo, a comegar
pelas observagBGes decorrentes dos testes do Programa Experimental
Preliminar, Parte 1 e 2.

5.1 CONCLUSOES PERTINENTES AO PROGRAMA
EXPERIMENTAL PRELIMINAR

Prop6s-se submeter a cinza volante a moagem, para aumentar a
sua area superficial e consequentemente a reatividade. Esta solucdo
mostrou-se acertada, pois comparando resultados da parte 1 e 2 desta
etapa, constataram-se melhorias no desempenho mecanico.

Quanto ao procedimento de amassamento, moldagem e cura, 0
agitador mecanico com haste central tipo cawles, utilizado neste
Programa Experimental, ao invés da tradicional argamassadeira
planetaria, mostrou-se adequado para a confeccédo das pastas.

A preparacdo dos moldes metalicos com filme plastico de PVC
foi satisfatéria tanto no quesito de preservar a integridade do corpo de
prova durante sua retirada da forma, quanto no acabamento.

5.2 CONCLUSOES PERTINENTES AO PROGRAMA
EXPERIMENTAL PRINCIPAL

Em relacdo aos resultados de resisténcia a flexdo e compresséo,
enfatiza-se o efeito da temperatura de cura. Os resultados obtidos
mostraram que para 0s materiais empregados, necessitou-se de pelo
menos 65°C para promover a geopolimerizagdo. A literatura indicou ser
aceitavel uma temperatura de cura de pelo menos 40°C ou, ainda, uma
cura ambiente, esta proposta por Hardjito e Rangan (2005), Diaz-Loya;
Allouche e Vaidya (2011), Santa (2012) e Davidovits (2013), todavia
tais autores investigaram composi¢des que continham silicato de sédio
liquido, sendo este reagente indispensavel quando ndo ha fornecimento
de calor ao sistema.

Para a concentracdo molar de 8 M ou 12 M, foram alcancados
resultados similares para as temperaturas de 65°C ou 85°C, enquanto
que para 16 M resisténcias superiores foram obtidas para a temperatura
de cura de 85°C. Houve uma tendéncia de aumento na resisténcia com o
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aumento na molaridade da solucdo, com excecdo da temperatura de cura
de 45°C.

Em se tratando de pastas preparadas com teores de solucdo
ativadora por cinza volante variando entre 0,50; 0,55 e 0,60; existiu uma
temperatura ideal, na faixa de 65°C a 85°C, para a qual podem ser
obtidos os maiores resultados de resisténcia a flexdo e compressdo. As
resisténcias foram crescentes a medida que se diminui a razdo massica
entre materiais.

Sobre a evolucgdo de resisténcia ao longo do tempo, confirmou-se
0 ganho pronunciado na primeira idade. Aos 3, 7 e 28 dias, as diferencas
entre resultados foram minimas e consideradas similares. Em
determinadas composic6es observou-se queda da resisténcia aos 28 dias
em relagdo a 7 dias (M8.S0,55.T45; M16.50,55.T65, M16.S0,55.T85,
para resisténcia a flexdo; M12.50,60.T45 e M16.50,55.T85 para
resisténcia a compresséo).

Evidenciou-se, consequentemente, a aplicacdo do geopolimero
em situagBes nas quais se necessita liberar o elemento moldado ou
formas, o mais rapidamente possivel como é o caso da indUstria de pré-
fabricados, pavimentos, entre outras situagdes especiais. Autores como
Davidovits; Sawyer (1995) e Van Jaaarsveld; Van Deventer e Lorezen
(1997) também identificaram este potencial.

Por fim, para uma pasta geopolimérica com resisténcia de 24
MPa, a emissdo de dioxido de carbono equivalente estimado foi de
0,04tCO,, enquanto que para uma pasta de cimento Portland, com
mesmo desempenho mecanico, chegou a 0,41 tCO..

Reitera-se que ndo foram considerados dados de emissdo para o
processo de transporte dos materiais, fabricacdo e aplicacdo. O valor
obtido para geopolimero serd maior se quantificado o consumo de
energia elétrica para promover a cura térmica. Porém, esta determinacéao
é complexa, haja vista a diferenca de equipamentos e eficiéncia entre
eles, bem como variagdes na fonte de aquecimento, além do
monitoramento do referido parametro. Todavia, 0 procedimento adotado
permitiu estabelecer uma primeira avaliagdo do custo ambiental dos
geopolimeros, com foco nos materiais precursores utilizados.

Em sintese, os resultados foram satisfatérios e indicaram o
potencial do cimento geopolimérico como material de construcéo civil,
tanto no quesito desempenho mecénico quanto vantagens ambientais.
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53 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os geopolimeros sdo materiais promissores, ainda em
desenvolvimento, e pouco utilizados devido a escassez de informages
de desempenho mecanico, comportamento reol6gico e aspectos
relacionados a durabilidade.

Percebeu-se, portanto, um vasto campo de investigacdo com uma
quantidade consideravel de variaveis que podem ser estudadas, mas que
infelizmente ndo puderam ser contempladas neste trabalho e séo
sugeridas para Trabalhos Futuros:

e Investigar o efeito da alteracdo no teor de solucdo ativadora em

relacdo a cinza volante, para solugcbes com concentracdo molar
igual e superior a 16M; com o intuito de obter a dosagem étima;

e Avaliar o desempenho de geopolimeros em um maior nimero de
pontos na faixa de temperatura de cura de 65°C e 85°C, pois foi
observada a inflexdo em determinadas curvas de resisténcia a
flex@o e compressao;

e Proceder a andlise do ciclo de vida da cinza volante, do hidréxido
de sddio e dos geopolimeros para quantificar emissGes reais de
dioxido de carbono e, com isso, posicionar-se criticamente quanto
aos impactos ambientais associados;

e Investigar o efeito da adicdo de hidréxido de sédio na forma de
solugdo preparada previamente e na forma de sélidos durante a
mistura da pasta. A literatura informa que quando ha silicatos o
soluto precisa ser dissolvido previamente para garantir a
disponibilidade dos alcalis e do silicio durante a mistura. Porém,
a partir da prética laboratorial durante a Dissertagdo foram
levantadas as seguintes hipéteses:

. A dissolu¢io de hidroxido de soédio foi feita em
instrumentos de laboratério envolvendo baldo volumétrico,
funil e béquer. Se for possivel incorporar 0 reagente
diretamente na forma sélida, sem que isso comprometa o
desempenho do produto, acredita-se poder contribuir
tecnologicamente na produgdo de geopolimeros, no sentido de
tornar a producao mais pratica;
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" A dissolucédo é expressivamente exotérmica. Supde-se
que o calor liberado pode favorecer o inicio da
geopolimerizacdo, para uma cura promovida em temperatura
ambiente;
O preparo de solucdo de hidroxido de sddio, como executado
nesta Dissertacdo, é um processo que demanda diversos cuidados
com a seguranca e integridade, portanto é interessante que sejam
investigadas novas formas de manuseio da fonte de alcali.
Conduzir ensaios de durabilidade, para verificar a estabilidade
quimica deste produto decorrente da ativacdo alcalina da cinza
volante, frente a agressdo por sulfatos, acidos, cloretos, entre
outros;
Avaliar o efeito dos pardmetros de dosagem e cura, na retracéo
por secagem e fluéncia de produtos geopoliméricos;
Caracterizar a microestrutura da matriz geopolimérica, por
ensaios de andlise termogravimétrica, difracdo de Raios-X,
Espectro de Infravermelho, sdo necessarias para compreender 0s
mecanismos de ativacao e identificar produtos obtidos;
Executar estudos ndo apenas em pastas, mas em argamassas e
concretos para verificar a interagdo entre 0 cimento
geopolimérico e os agregados presentes;
Investigar a existéncia ou ndo de zonas de transicdo a partir de
imagens de microscopia eletrbnica de varredura e verificar a
qualidade desta interface.



157

REFERENCIAS
ABICLOR. Relatério Anual. 2010.

ABICLOR; GVCONSULT. Balanco Social Industria de Cloro-Soda.
2005.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, ANEEL. Atlas de
Energia Elétrica do Brasil. Brasilia: Aneel, 2008.

AGOPYAN, V.; JOHN, W.M. O desfio da sustentabilidade na
construcao civil. Sdo Paulo: Blucher, 2011.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI. ACI 116R: Cement and
Concrete Terminology. American Concrete Institute. Farmington Hills,
MI, USA, p. 73. 2000.

, ACI 232.2R: Use of Fly Ash in Concrete. American Concrete
Institute. Farmington Hills, MI, USA, p. 41. 2003.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, ASTM. ASTM
C618: Standard specification for coal fly ash and raw or calcined
natural pozzolan in concrete. ASTM International. PennsylVVANia,
United States, p. 3. 2012.

AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, ANTT.
Anexo a Resolucdo n° 420. Instrucées Complementares ao
Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos. 12
fev. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT.
NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos. Rio de
Janeiro, 221p, 2007.

BAKHAREV, T., J. G. SANJAYAN, e Y.-B. CHENG. Effect of
admixtures on proporties of alkali-activated slag concrete. Cement and
Concrete Research, v. 30, p. 1367-1374, 2000.

BARBOSA, V. F. F.; MACKENZIE, K. J. D.; THAUMATURGO, C.
Synthesis and characterisation of materials based on inorganic polymers



158

of alumina and silica: sodium polysialate polymers. International
Journal of Inorganic Materials, v. 2, p. 309-317, 2000.

BATTAGIN, A. F.; BATTAGIN, I. L. S. O cimento Portland no Brasil.
In: Materiais de Construcéo Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais: IBRACON, 2010, p. 761-790.

BLISSARI, E. S; SPRICIGO, L. P..; CONTE, V.; UGGIONI, E;
BERNARDIN, A. M.Geopolimeros obtidos a partir de cinzas de
carvao mineral. Anais do 1° Seminario de Pesquisa, Extensao e
Inovagdo do Instituto Federal de Santa Catarina. Criciima: IFSC. 2011.
p. 111-112.

BONDAR, D.; LYNSDALE, C. J.; MILESTONE, N. B.; HASSANI,
N.; RAMEZANIANPOUR, A. A. Effect of the type, form, and dosage
of activators on strength of alkali-activated natural pozzolans. Cement
and Concrete Composites, v. 33, p. 251-260, 2011.

. Engineering properties of alkali-activated natural pozzolan
concrete. ACI Materials Journal, v. 108, n. 1, p. 64-72, Janeiro-
Fevereiro 2011a.

BONDAR, D.; LYNSDALE, C. J.; RAMEZANIANPOUR, A. A.
Alkali activation of natural pozzolan for geopolymer cement
production. Proceedings of 2nd International Conference on Concrete
& Development. Tehran, Iran: [s.n.]. 2005. p. 1-10.

BROWN, J. R. Foseco ferrous foundryman's handbook. Great
Britain: Butterworth-Heinemann, 2000.

BRASIL; Empresa de Pesquisa Energética. Balango energético
Nacional 2012 — Ano base 2011: Sintese do Relatério Final. Rio de
Janeiro: EPE, 2012. Disponivel em:
<https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20d0%20Relat%
C3%B3rio%20Final_2012_Web.pdf>. Acesso em 06 jun. 2013.

CARVALHO, C. H. R. EmissGes relativas de poluentes do transporte
motorizado de passageiros nos grandes centros urbanos brasileiros.
Instituto de Pesquisa Econdnica Aplicada, Brasilia, 2011, 42.

CHINDAPRASIRT, P.; RATTANASAK, U.; TAEBUANHUAD, S.
Resistance to acid and sulfate solutions of microwave-assisted high



159

calcium fly ash geopolymer. Materials and Structures, v. 46, p. 375-
381, 2013.

CRIADO, M.; FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; DE LATORRE, A. G.;
ARANDA, M. A. G.; PALOMO, A. An XRD study of the effect of the
SiO02/Na20 ratio on the alkali activation of fly ash. Cement and
Concrete Research, v. 37, p. 671-679, 2007.

CRIADO, M.; ,FERNANDEZ-JIMENEZ, A; PALOMO, A. Effect of
sodium sulfate on the alkali activation of fly ash. Cement and Concrete
Composites, p.589-594, 2010.

DAVIDOVITS, J. Solid-phase synthesis of a mineral blockpolymer
by low temperature polycondensation of aluminosilicate polymers.
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, IEA. Energy Polices of IEA
Countries: Australia Review, 2005. Disponivel em <
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/australia20
05.pdf>. Acesso em 05 jun. 2013.

IUPAC Symposium on Long-Term Properties of Polymers and
Polymeric Materials. Stockholm: IUPAC. 1976. p. 14.

. Mineral polymers and methods of making them. US Patent
4.349.386, 14 September 1982.

. X-Ray analysis and X-ray diffraction of casing stones from
the pyramids of Egypt, and the limestone of the associated quarries.
Science in Egyptology Symposia. Manchester, U.K.: Manchester
University Press. 1984. p. 511-520.

. Synthetic mineral polymer compound of the
silicoaluminates family and preparation process. US Patent
4.472.199, 18 set. 1984b.

. Waste solidification and disposal method. US Patent
4.859.367, 22 ago. 1989.

. Geopolymers: Inorganic Polymeric New Materials. Journal of
Thermal Analysis, v. 37, p. 1633-1656, 1991.



160

. Geopolymers: Man-made rock geosynthesis and the resulting
development of very early high strength cement. Journal of Materials
Education, v. 16, p. 91-139, 199%4a.

. Properties of geopolymer cements. Proceedings First
International Conference on Alkali Cements and Concretes. Kiev,
Ukraine: Scientific Research Institute on Binders and Materials, Kiev
State Technical University. 1994b. p. 131-149.

. Method for obtaining a geopolymeric binder allowing to
stabilize, solidify and consolidate toxic or waste materials. US Patent
5.439.118, 20 set. 1994c.

. Chemistry of geopolymeric systems, terminology.
Géopolymeére '99 Conference Proceedings. Saint-Quentin: Institut
Géopolymeére. 1999. p. 9-39.

. 30 Years of successes and failures in geopolymer
applications. Market trends and potential breakthroughs.
Proceedings of Geopolymer 2002 Conference. Melbourne, Australia:
Geopolymer Institute. 2002. p. 1-16.

. Environmentally driven geopolymer cement applications.
Proceedings of Geopolymer 2002 Conference. Melbourne, Australia:
[s.n.]. 2002a. p. 9.

. Geopolymers cements: A review. Disponivel em <
http://www.geopolymer.org/library/technical-papers/21-geopolymer-
cement-review-2013>. Acesso em 17 abr. 2013.

DAVIDOVITS, J.; DAVIDOVICS, M.; DAVIDOVITS, N. Process for
obtaining a geopolymeric alumino-silicate and products thus
obtained. United States Patent 5.342.595, 30 August 1994.

DAVIDOVITS, J.; SAWYER, J. L. Early high-strength mineral
polymer. US Patent 4.509.985, 9 Abril 1985.

DIAS, D. P.; THAUMATURGO, C. Avaliacdo da aderéncia entre
barras lisas de ago e concretos geopoliméricos. Matéria , Rio de
Janeiro, v. 5,n. 1, p. 1-15, 2001.



161

DIAZ-LOYA, E. |.; ALLOUCHE, E. N.; VAIDYA, S. Mechanical
properties of fly-ash-based geopolymer concrete. ACI Materials
Jorunal, v. 108, n. 3, p. 300-306, Maio-Junho 2011.

DUXSON, P.; FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; PROVIS, J. L.; LUKEY,
C. G.; PALOMO, A.; VAN DEVENTER, J. S. J.Geopolymer
technology: the current state of the art. Journal of Materials Science,
v. 42, p. 2917-2933, 2007.

EUROCHLOR. The Chlorine Universe. Disponivel em <
http://www.eurochlor.org/the-chlorine-universe/the-chlorine-
universe.aspx>. Julho de 2012. Acesso em 13 nov. 2012.

FERNANDES, E.; GLORIA, A. M. S.; GUIMARAES, B. A. O Setor de
Soda-Cloro no Brasil e no Mundo. BNDES Setorial, n. 29, p. 279-320,
2009.

FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; PALOMO, A. Characterisation of fly
ashes. Potential reactivity as alkaline cements. Fuel, v. 82, p. 2259-
2265, 2003.

. Composition and microstructure of alkali activated fly ash
binder: Effect of the activator. Cement and Concrete Research, v. 35,
p. 1984-1992, 2005.

FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; PALOMO, A.; CRIADO, M.
Microstructure development of alkali-activated fly ash cement: a
descriptive model. Cement and Concrete Research, v. 35, p. 1204-
1209, 2005.

FERNANDEZ-JIMENEZ, A; PALOMO, A.; PASTOR, J.Y.; MARTIN,
A. New cementitious materials based on alkali-activated fly ash:
performance at high temperatures. Journal of the American Ceramic
Society, V. 91, p. 3308-3314, 2008.

FLOWER, P.J.M.; SANJAYAN, J.G. Green house gas emission due to
concrete manufacture. The International Journal of Life Cycle
Assessment, V. 12, p. 282-288, 2007.

GARTNER, E. Industrially interesting approaches to “low-CO,”
cements. Cement and Concrete Research, V. 34, p. 1489-1498, 2004.



162

GEO-POL. Teses/Disserta¢des Defendidas. 200-. Disponivel em
<http://www.geopolymer.com.br/PDF/outras_teses.pdf>. Acesso em 03
mar. 2013.

GEO-POL. Teses/Dissertacdes Defendidas. 200-a. Disponivel em <
http://www.geopolymer.com.br/PDF/teses_ime.pdf>. Acesso em 03
mar. 2013.

GILLESPIE, R. J.; HUMPHREYS, D. A.; BAIRD, N. C. Chemistry.
Massachustts, USA: Allyn and Bacon, 1986.

GRANIZO, M. L.; BLANCO, M. T. Alkaline activation of metakaolin:
An isothermal conduction calorimetry study. Journal of Thermal
Analysis, v. 52, p. 957-965, 1998.

HABERT, G.; LACAILEERIE, J.B.E.; ROUSSEL, N. An
environmental evaluation of geopolymer based concrete production:
reviewing current research trends. Journal of Cleaner Production, v.
19, p. 1229-1238, 2011.

HARDJITO, B.; RANGAN, B. V. Development and properties of
low-calcium fly ash-based geopolymer concrete. Research Report
GCL. Faculty of Engineering, Curtin University of Technology. Perth,
Awustralia, p. 103. 2005.

HEIDRICH, C.; HINCZAK, I.; RYAN, B. SCM’s potential to lower
Australia’s green house gas emission profile. In: CONCRETE 05, 2005,
Melbourne. Proceedings Concrete 05: Concrete Institute of Australia,
p.67-74.

INSTITUT FUR ARBEITSSCHUTZ DER DEUSTSCHEN
GESETZLICHEN UNFALLVERSICHERUNG, IFA. GESTIS
Substance Database: Sodium Hydroxide. Sankt Augustin, Germany,
p. 19. 2012.

JOHN, V. M. Cimentos de escoria ativada com silicatos de sédio.
1995. 200 f. Tese (Doutorado). Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo. Séo Paulo, 1995.

KATZ, A. Microscopic study of alkali-activated fly ash. Cement and
Concrete Research, v. 28, n. 2, p. 197-208, 1998.



163

KHALE, D.; CHAUNDHARY, R. Mechanism of geopolymerization
and factors influencing its development: a review. Journal of Materials
Science, v. 42, p. 729-746, 2007.

KOMLIJENOVI¢, M.; BASCAREVIE, Z.; BRADI¢, V. Mechanical and
microstructural properties of alkali-activated fly ash geopolymers.
Journal of Hazardous Materials, v. 181, p. 35-42, 2010.

KRIZAN, D.; ZIVANOVIC, B. Effects of dosage and modulus of water
glass on early hydration of alkali-slag cements. Cement and Concrete
Research, v. 32, p. 1181-1188, 2002.

LICKS, L.A.; PIRES, M. Metodologia para célculo de emissdes de
carbono e da eficiéncia na geracao de energia pela combustdo de carvao
fossil no Brasil. Revista Escola de Minas, V. 63, p. 331-337, abr-jun,
2010.

LIMA, J.A.R. Avaliacdo das consequéncias da producéo de concreto
no Brasil para as mudancas climaticas. 2010. 151 f. Tese
(Doutorado). Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sao
Paulo, 2010.

LUNA, Y.; QUEROL,X.; ANTENUCCI, D.; IDID, E. A.; PEREIRA,
C. F.; VALE, J. Immobilization of a metallurgical waste using fly ash-
based geopolymers. 2007 World of Coal Ash Proceedings. Northern
Kentucky, 2007.

MALLMANN, J. E. C. Estabilizagdo pozolanica de cinzas volante e
pesada com cal dolomitica hidratada e areia, curadas pelos
processos de autoclavagem e camara a temperatura constante. 1996.
164 f. Dissertagdo (Mestrado). Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 1996.

MAURI, J.; DIAS, D. P.; CORDEIRO, G. C.; DIAS, A. A.Argamassa
geopolimérica: estudo da degradagdo por sulfato de sédio e &cido
sulfurico. Revista Matéria, v. 14, n. 3, p. 1039-2009, 2009.

MAZZA, S. D. C. Estudo das propriedades mecanicas e da
aderéncia do sistema argamassa de reparo com cimento
geopolimérico/substrato de concreto com cimento Portland.2010.



164

188 f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal da Bahia. Salvador,
2010.

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO, MCT.
Fatores de Emissdo de CO2 para utilizagdes que necessitam do fator
médio de emissdo do Sistema Interligado Nacional do Brasil, como,
por exemplo, inventarios corporativos. 2013. Disponivel em: <
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.html#ancora>.
Acesso em 06 jun 2013.

MELO, L. G. D. A. Sintese e caracteriza¢do de geopolimeros
contendo filitos. 2011. 184 f. Dissertacdo (Mestrado). Instituto Militar
de Engenharia. Rio de Janeiro, 2011.

MEMON, F. A.; NURUDDIN, M. F.; DEMIE, S.; SHAFIQ, N. Effect
of curing conditions on strength of fly ash-based self-compacting
geopolymer concrete. Engineering and Technology, v. 80, p. 860-863,
2011.

MORAES, J. P. Eletrolise da salmoura para a geracéo de cloro
empregando catodos de difusdo de oxigénio modificados com ferro.
2011. 100 f. Dissertacdo (Mestrado), Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecéanica, Campinas, Sdo Paulo,
2011.

OH, J. E.; MONTEIRO, P. J. M; JUN, S. S.; CHOI, S.; CLARK, S.M.
The evolution of strength and crystalline phases for alkali-activated
ground blast furnace slag and fly ash-based geopolymers. Cement and
Concrete Research, v. 40, p. 189-196, 2010.

PALOMO, A. ALONSO, S.; FERNANDEZ-JIMENEZ, A. Alkaline
activation of the fly ashes: NMR study of the reaction products. Journal
of the American Ceramic Society, v. 87, p. 1141-1145, 2004.

PALOMO, A. ; BLANCO-VARELA, M. T.; PUERTAS, F.;
VAZQUES, T.; GRUTZECK, M. W. Chemical stability of cementitious
materials based on metakaolin. Cement and Concrete Research, v. 29,
p. 997-1004, 1999.


http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/74694.html
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/74694.html
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/74694.html

165

PALOMO, A.; GRUTZECK, M. W.; BLANCO, M. T. Alkali-activated
fly ashes: A cement for the future. Cement and Concrete Research, v.
29, p. 1323-1329, 1999.

PANIAS, D.; GIANNOPOULOU, I. P.; PERRAKI, T. Effect of
synthesis parameteres on the mechanical properties of fly ash-based
geopolymers. Colloids and Surfaces A: Physicohemical Engineering
Aspects, v. 301, p. 246-254, 2007.

PEDROSO, F.L. Os caminhos da pesquisa sobre o concreto. Concreto e
Construgdes, N. 52, p. 37-46, 2008.

PEREIRA, D.S.D. T.; OLIVEIRA, F. A;; SILVA, F. J;
THAUMATURGO, C. Andlise microestrutural de concreto
geopolimérico: uma visdo comparativa. Inter American Conference
on Non-Conventional Materials and Technologies in Ecological and
Sustainable Construction, IAC-NOCMAT 15th. Rio de Janeiro, Brasil:
IAC-NOCMAT. p. 488-498, 2005.

PEREIRA, D. S. T.; SILVA, F. J.; THAUMATURGO, C. Concreto de
cimento geopolimérico reforcado com fibras de ago. Anais do 50°
Congresso Brasileiro de Ceramica. Blumenau, SC, Brasil: Associacéo
Brasileira de Ceramica. 2006. p. 1-12.

PILAR, R. Avaliacdo da atividade pozolanica da cinza pesada moida
em pastas de cimento Portland. 2012. 110 f. Dissertagdo (Mestrado).
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal
de Santa Catarina. Floriandpolis, 2012.

PINTO, A. T. Introducgéo ao estudo dos geopolimeros. Universidade
de Tréas-os-Montes e Alto Douro. Vila Real, p. 92. 2006.

PROVIS, J. L.; LUKEY, G. C.; VAN DEVENTER, J. S. J. Do
geopolymers actually contain nanocrystalline zeolites? A reexamination
of existing results. Chemistry of Materials, v. 17, p. 3075-3085, 2005.

REPETTE, W. L. Cimentos Especiais de Base Mineral. In: ISAIA, G.
C. Materiais de Construcao Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais. 2. ed. Sdo Paulo: IBRACON, 2010. v. 2, p.
825-862.



166

RINALDI, A.; BUZZI, L.; DAVIDOVITS, J. Application of
geopolymeric cements for waste management and ecology. Results
from the european research project GEOCISTEM. Géopolymére '99
Conference Proceedings. Saint-Quentin, France: Geopolymer Institute.
1999. p. 201-210.

SANTA, R.A.A.B. Desenvolvimento de geopolimeros a partir de
cinzas pesadas oriundas da queima do carvao mineral e metacaulim
sintetizado a partir de residuo da industrial de papel. 2012. 135 f,
Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Quimica. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis, 2012.

SHI, C.; KRIVENKO, P. V.; ROY, D. Alkali-activated cements and
concretes. Abingdon, UK: Taylor & Francis, 2006.

SHREVE, R. N. ; BRINK JR, J. A. IndUstria de Processos Quimicos.
4. Traducéo: Horacio Macedo. Rio de Janeiro: Guanabara, 1997.

SILVA F.J. D.; OLIVEIRA, M. C.; MACHADO, M. V. S.; DUARTE,
F.P.; THAUMATURGO, C. Cimentos geopoliméricos. Anais do
Simposio Matéria 2000., Rio de Janeiro, 17 2000.

SILVERSTRIM, T.; ROSTAMI, H.; LARRALDE, J.; SAMADI, A. Fly
ash cementitious material and method of making a product. US
Patent 5.601.643, 11 fev. 1997.

SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, SNIC;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, ABCP.
Segundo inventario brasileiro de emissdes e remogdes antrépicas de
gases de efeito estufa: Relatdrio de Referéncia — Emissdo de gases de
efeito estufa nos processos industriais — Produtos Minerais (Parte 1) —
Producéo do cimento, Brasilia, DF: Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
2010. Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321034.html>. Acesso
em 22 abr. 2013.

SISTEMA FIRJAN. Andlise da qualidade da matriz elétrica
mundial. 15 jun. 2012. 7 slides. Apresentacdo em Power-Point.
Disponivel em:

<http://www. firjan.org.br/main.jsp?lumPageld=2C908CE9215B0DC40
121793770A2082A&IlumltemId=2C908CEC37E48218013805CDC9E1
4F81>. Acesso em 05 jun. 2013.



167

SLOTA, R. J. Utilization of water glass as an activator in the
manufacturing of cementitious materials from waste by-products.
Cement and Concrete Research, v. 17, p. 703-708, 1987.

TEMUUIIN, J.; RIESSEN, A. V.; MACKENZIE, K. J. D. Preparation
and characterisation of fly ash based geopolymer mortars. Construction
and Building Materials, v. 24, p. 1906-1910, 2010.

TRACTEBEL ENERGIA. Relatério de Sustentabilidade 2011.
Florianopolis. Disponivel em
<http://www.tractebelenergia.com.br/wps/wcm/connect/a3a546d5-5ea0-
4h8c-9888-
ca79244e5666/135819.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=a3a546d5-
5ea0-4b8c-9888-ca79244e5666>. Acesso em 18 abr. 2013.

VAN JAARSVELD, J. G. S.; VAN DEVENTER, J. S. J. Effect of the
alkali metal activator on the properties of fly ash-based geopolymers.
Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 38, p. 3932-3941,
1999.

VAN JAARSVELD, J. G. S.; VAN DEVENTER, J. S. J.; LORENZEN,
L. The potential use of geopolymeric materials to immobilise toxic
metals: Part I. Theory and Applications. Minerals Engineering, v. 10,
p. 659-669, 1997.

. Factors affecting the immobilization of metals in
geopolymerized fly ash. Metallurgical and Materials Transactions B,
v. 29B, p. 283-291, Fevereiro 1998.

VAN JAARSVELD, J. G. S.; VAN DEVENTER, J. S. J.; LUKEY, G.
C. The characterization of source materials in fly ash-based
geopolymers. Materials Letters , v. 57, p. 1272-1280, 2003.

VETEC QUIMICA FINA LTDA. Hidréxido de sddio micropérolas PA,
201-a. Disponivel em <
http://www.vetecquimica.com.br/home/detalhes/36166/produto>.
Acesso em 25 jun. 2012

. Boletim de Garantia - Metassilicato de sodio puro, 201-b.
Disponivel em:



168

<http://www.vetecquimica.com.br/nome/detalhes/35026/produto>.
Acesso em 25 jun. 2012,

WALLAH, S. E.; RANGAN, B. V. Low-calcium fly ash-based
geopolymer concrete: Long-term properties. Curtin University of
Technology. Perth, Australia, p. 107. 2006.

WANG, S.-D.; SCRIVENER, K. L. Hydration products of alkali
activated slag cement. Cement and Concrete Research, v. 25, p. 561-
571, 1995.

XIE, Z.; XI, Y. Hardening mechanisms of an alkaline-activated class F
fly ash. Cement and Concrete Research, v. 31, p. 1245-1249, 2001.

XU, H.; VAN DEVENTER, J. S. J. The geopolymerisation of alumino-
silicate minerals. International Journal of Mineral Processing, v. 59,
p. 247-266, 2000.

. The effect of the alkalis metals on the formation of
geopolymeric gels from alkali-feldspars. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical Engineer Aspects, v. 216, p. 27-44, 2003.

YOST, J. R.; RADLINSKA, A.; ERNST, S.; SALERA, M. Structural
behaviour of alkali activated fly ash concrete. Part 1: mixture design,
material properties and sample fabrication. Materials and Structures ,
v. 46, p. 435-447, 2013.



169

APENDICE 1: PROCESSOS QUIMICOS NA PRODUCAO DE
HIDROXIDO DE SODIO

CELULA DE MERCURIO

Constituida de uma célula principal, na qual a salmoura é
decomposta no eletrolisador entre um anodo de grafita e um catodo
mével de mercurio, formando o cloro gasoso no anodo e o amalgama de
sodio no catodo, conforme as reacdes abaixo (SHREVE; BRINK JR,
1997).

Reagdo anodica 2 Cl™(4qy — Clyyy + 26

Equacdo 11
Clagagy = Clagg
Equacdo 12
Reacéo 2Na*g)+ Hg +2e” - 2Na(Hg)
catddica Equacédo 13
Reacéo global 2 NaClggy + Hg — Cly + 2Na(Hg)
Equacéo 14

O amalgama flui para a célula secundéaria, onde se torna um
eletrélito de solucdo de hidréxido de sodio. Injeta-se agua pura e forma-
se 0 hidrogénio, conforme as reacGes expressas nas Equacdes 15 a 17
(SHREVE; BRINK JR., 1997). O processo ¢ ilustrado na Figura 79.

Reacdo anddica 2 Na(Hg) - 2Nat + Hg + 2e”
Equacéo 15
2H,0+2e” - 20H + Hz(g)
Reacéo catddica Equacdo 16
Reacdo global 2 Na(Hg) + 2 H,0 = 2NaOHqy + Hy ,y + Hg

Equacéo 17
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Figura 79 - Célula eletrolitica de mercurio
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Fonte: Adaptado de Eurochlor (2012).

O produto final apresenta melhor qualidade em relagdo a célula
de diafragma, com uma concentracdo de hidroxido de sddio de 50%, de
modo a dispensar a evaporagdo para aumentar a concentragdo da base.
Porém demanda maior consumo de energia, cerca de 15% por tonelada
de produto. Além disso, uma fracdo de mercdrio pode ser perdida para o
ambiente, gerando problemas, tal que para minimizar 0s impactos
ambientais, recomenda-se a execucdo de processos de controle
rigorosos, associado ao tratamento da &gua e do ar efluentes (SHREVE;
BRINK JR., 1997).

O produto da eletrélise em célula de mercurio é a soda liquida,
comercialmente conhecida como “grau rayon”. A partir da evaporagao
da soda cdaustica liquida ou da fusdo do produto anidro, seguido de
escamacio obtém-se a soda em escamas (FERNANDES; GLORIA;
GUIMARAES, 2009).

CELULA DE DIAFRAGMA

Como o nome sugere, possui um diafragma que mantém
separados 0 anodo do catodo, constituida de amianto, teflon ou
polimeros (MORAES, 2011). Embora prejudique a difusdo dos
produtos, é o diafragma que permite a passagem dos ions por migragéo
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elétrica, de modo a diminuir, ou em alguns casos eliminar, a ocorréncia
de reacGes paralelas como a formacdo de hipoclorito de sédio. Existem,
ainda, membranas semipermeaveis que retém o NaCl, empregadas para
aumentar a pureza da soda caustica e eliminar a etapa de purificacdo
para remocdo do cloro (SHREVE; BRINK JR., 1997).

Quando necessaria, a salmoura é previamente purificada com
alcalis para eliminar o célcio, ferro e magnésio. O sulfato é retirado por
meio de cloretos de bario ou tratamento o quente com ions hidroxilas e
carbonato. A solucdo de cloreto de sodio é neutralizada por acido
cloridrico, estocada, aquecida e levada a cuba eletrolitica (SHREVE;
BRINK JR., 1997).

E entdo introduzida em um compartimento contendo o anodo e
flui para o compartimento de catodo (EUROCHLOR, 2012). Os ions de
cloro dissociam-se da molécula do cloreto de sddio, formando gés de
cloro (Cly) na superficie do &nodo, enquanto que no compartimento
catodico ocorre a eletrdlise da &gua com desprendimento de gas de
hidrogénio (H,). O ion hidroxila une-se ao ion de sodio (Na*) formando
o hidréxido de sddio, conforme as reacfes descritas nas equagfes 18 e
19 (MORAES, 2011) e ilustrado na Figura 80.

Reacdo anddica 2C gy — 2" © Clz(g)
Equacéo 18

Reacéo catddica 2H,0+2e” - 20H™ + Hz(g)
Equacéo 19

O produto é uma solugdo caustica diluida a qual pode ndo ser
submetida a evaporagdo para aumentar a concentracdo do hidréxido de
s6dio (EUROCHLOR, 2012). Ao final do processo, precipita-se a soda
caustica com solucdo amoniacal (SHREVE; BRINK JR., 1997).
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Figura 80 - Célula eletrolitica de diafragma.
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CELULA DE MEMBRANA

Neste tipo de célula, ha uma membrana ion seletiva permedvel,
que permite o transporte apenas do ion cloreto ou ion hidréxido no
eletrolisador, e separa as solugBes dos compartimentos catédico e
anddico. Com isso, evita-se a mistura dos produtos da eletrélise. Para
ndo comprometer o @anodo nem a membrana, em funcéo da deposi¢éo de
sais de magnésio e calcio, a salmoura é previamente purificada
(MORAES, 2011).

As reagBes anodica e catddica sdo similares as do processo
anterior, representados pelas equacdes 18 e 19 e o principio de
funcionamento € apresentado na Figura 81.
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Figura 81 — Célula eletrolitica de membrana
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DESTINACAO DOS COPRODUTOS

Da obtencdo do hidroxido de sodio sdo formados coprodutos
agressivos, o cloro e o gas de hidrogénio e surge a preocupacao de saber
qual a destinagdo dos mesmos e possiveis impactos ambientais
associados, que poderiam dificultar a aceitacdo do gepolimero proposto
nesta Dissertacéo.

De um modo geral, sdo vendidos a industria, seja para a
manufatura da celulose, fibras, plasticos ou vidro, para a produgdo de
substancias petroquimicas, explosivos e solventes, entre tantas outras
(ABICLOR, 2010).

O cloro é utilizado na fabricacdo de substancias organicas ou
inorganicas, especialmente de pé alvejante (SHREVE; BRINK JR.,
1997). Também é precursor da matéria-prima para a producdo do
policloreto de vinila, um produto amplamente utilizado no setor da
construcdo civil. E, ainda, base de mais de 85% dos produtos
farmacéuticos (ABICLOR, 2010).

Emprega-se o hidrogénio na fabricagdo de amoniaco, na
hidrogenacéo de 6leos comestiveis, nas inddstrias de méaquinas elétricas
e eletrénicas, nos misseis, em fornos para tratamento de metais, entre
outros (SHREVE; BRINK JR., 1997). Mais de 80% deste coproduto é
aproveitado como matéria-prima ou combustivel na geragdo de vapor de
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processo (ABICLOR, 2010) e consequente geracdo de energia elétrica e
calor (SHREVE; BRINK JR., 1997).

A soda, por sua vez, é fundamental em operac@es industriais uma
vez que é empregada em diversos setores como a producao de aluminio,
fabricacdo de papel e celulose, industria quimica, petroquimica,
farmacéutica, cosmética, além de participar do refinamento de 6leos
vegetais, processamento de metais, extracdo de petrdleo, neutralizacdo
de efluentes, entre outros (ABICLOR, 2010; IFA, 2012).

Na producdo de concreto e cimento, o hidroxido de soédio é
empregado como acelerador da hidratagdo do cimento (SHI;
KRIVENKO; ROY, 2006). Recentemente, encontra aplicacdo na
ativacdo alcalina de residuos para a obtengao de geopolimeros.

Dependendo do processo eletrolitico, podem ser obtidos, ainda,
0s seguintes produtos: a barrilha (carbonato de s6dio), a potassa caustica
(hidroxido de potéssio), acido cloridrico e hipoclorito de sddio, também
destinados aos diversos setores da indastria (ABICLOR,;
GVCONSULT, 2005).

Na Figura 82 resume-se a cadeia produtiva do hidréxido de sédio,
inserida na industria cloro-soda, desde os seus materiais de partida (agua
e sal), processo (eletrolise), produtos e subprodutos obtidos (hidrogénio,
cloro, soda caustica, acido cloridrico e hipoclorito de sdédio, potassa
caustica e barrilha) e, por fim, as industrias consumidoras.



Figura 82 - A cadeia produtiva do cloro e da soda.
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APENDICE 2: SOLUCAO ATIVADORA E COMPOSICAO DAS
MISTURAS

Neste apéndice & mostrado o memorial de calculo das
caracteristicas das solucdes ativadoras preparadas, além do céalculo
tedrico das razdes massicas e molares das misturas confeccionadas.

As caracteristicas das solucdes, nomeadamente massa especifica
e porcentagem de solidos, foram calculadas para cada pasta avaliada, e
foram identificadas por uma letra (indicando a qual mistura se destina) e
um namero (que representa a idade de ensaio).

Apresentam-se, separadamente, o memorial de célculo para
concentracdo molar de 8M, 12M e 16M nas Tabelas 59, 60 e 61,
respectivamente, onde M: concentracdo molar ou molaridade (M), m1:
massa de hidréxido de s6dio sélido (g), m2: massa de gua destilada (g),
m: massa de solucdo (g), V: volume de solugdo (mL), M.E.: massa
especifica (g/cm3) e 1: teor de s6lidos da solugéo (adimensional).



Tabela 59 - Memorial de célculo das caracteristicas de solugBes com concentragdo molar de 8M.
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NOME M (M) m1 (g) m2 (g) m (g) V (mL) M.E. (g/cm?) T

N-28 8 160 459,99 616,55 500 1,233 0,2595
1-28 8 160 460,48 616,84 500 1,234 0,2594
D 8 160 460,30 617,33 500 1,235 0,2592
N1 8 160 458,53 616,64 500 1,233 0,2595
N3 8 160 458,46 615,50 500 1,231 0,2599
N7 8 160 459,49 616,42 500 1,233 0,2595
11 8 160 461,13 617,90 500 1,236 0,2589
13 8 160 459,89 616,48 500 1,233 0,2595
17 8 160 460,03 616,37 500 1,233 0,2596
D1 8 160 459,86 616,75 500 1,234 0,259
D3 8 160 459,64 616,32 500 1,233 0,2596
D7 8 160 458,94 616,12 500 1,232 0,2597

MEDIA 160,00 459,73 616,60 500,00 1,23 0,26

DESVIO PADRAO 0,00 0,79 0,60 0,00 0,00 0,00
CcVv 0,00% 0,17% 0,10% 0,00% 0,10% 0,10%




Tabela 60 -Memorial de calculo das caracteristicas das solugdes com concentragdo molar de 12M (continua).

179

NOME M (M) m1 (g) m2 (g) m (g) V (mL) M.E. (g/cm3) T
K-28 12 240 427,14 664,06 500 1,328 0,3614
L-28 12 240 427,17 663,36 500 1,327 0,3618
M-28 12 240 4275 663,28 500 1,327 0,3618
F-28 12 240 430,26 664,86 500 1,330 0,3610
G-28 12 240 426,83 663,85 500 1,328 0,3615
H-28 12 240 425,53 663,24 500 1,326 0,3618

A 12 240 430,69 665,52 500 1,331 0,3606
B 12 240 435,61 662,89 500 1,326 0,3620
C 12 240 437,66 662,72 500 1,325 0,3621
K1 12 240 424,86 662,25 500 1,325 0,3624
K3 12 240 4232 660,09 500 1,320 0,3636
K7 12 240 423,16 660,38 500 1,321 0,3634
L1 12 240 424,79 662,3 500 1,325 0,3623
L3 12 240 430,26 661,91 500 1,324 0,3626
L7 12 240 423,45 660,07 500 1,320 0,3636
M1 12 240 426,88 662,91 500 1,326 0,3620
M3 12 240 425,83 662,11 500 1,324 0,3625
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Tabela 59 (continuagdo) -Memorial de calculo das caracteristicas de solugbes com concentragdo molar de 12M (continua).

NOME M (M) m1 (g) m2 (g) m (g) V (mL) M.E. (g/cm3) T
M7 12 240 424,12 661,03 500 1,322 0,3630
F1 12 240 425,56 662,69 500 1,325 0,3621
F3 12 240 425,16 661,36 500 1,323 0,3629
F7 12 240 423,68 661,12 500 1,322 0,3630
G1 12 240 427,12 664,6 500 1,329 0,3611
G3 12 240 426 662,81 500 1,326 0,3621
G7 12 240 426,32 662,71 500 1,325 0,3621
H1 12 240 420,62 665,94 500 1,332 0,3604
H3 12 240 424,32 662,26 500 1,325 0,3624
H7 12 240 425,05 662,71 500 1,325 0,3621
Al 12 240 426,82 663,86 500 1,328 0,3615
A3 12 240 427,18 664,04 500 1,328 0,3614
A7 12 240 426,28 662,53 500 1,325 0,3622
B1 12 240 426,98 663,59 500 1,327 0,3616
B3 12 240 431,78 661,81 500 1,324 0,3626
B7 12 240 424,32 661,26 500 1,323 0,3629
C1 12 240 425,84 662,48 500 1,325 0,3622
C3 12 240 425,65 662,91 500 1,326 0,3620
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Tabela 59 (continuagdo) -Memorial de calculo das caracteristicas de solugbes com concentragdo molar de 12M .

NOME M (M) m1 (g) m2 (g) m (g) V (mL) M.E. (g/cm3) T
C7 12 240 424,55 661,95 500 1,324 0,3625
MEDIA 240,00 426,62 662,71 500,00 1,33 0,36
DESVIO PADRAO 0,00 3,34 1,38 0,00 0,00 0,00
Ccv 0,00% 0,78% 0,21% 0,00% 0,21% 0,21%

Tabela 61 - Memorial de calculo das caracteristicas das solu¢des com concentragdo molar de 16M (continua).

NOME M (M) m1 (g) m2 (g) m (g) V (mL) M.E. (g/cm3) T
0-28 16 320 387,16 705,99 500 1,412 0,4532
J-28 16 320 389,21 706,19 500 1,412 0,4531

E 16 320 391,32 704,63 500 1,409 0,4541
01 16 320 390,53 706,25 500 1,413 0,4531
03 16 320 389,32 703,69 500 1,407 0,4547
o7 16 320 392,15 705,03 500 1,410 0,4538
J1 16 320 387,23 704,20 500 1,408 0,4544
J3 16 320 386,50 703,98 500 1,408 0,4545
J7 16 320 386,15 703,18 500 1,406 0,4550

El 16 320 387,59 704,53 500 1,409 0,4542




Tabela 60 (continuagdo) - Memorial de calculo das caracteristicas de solugdes com concentragdo molar de 16M.
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NOME M (M) m1 (g) m2 (g) m (g) V (mL) M.E. (g/cm3) T
E3 16 320 386,10 703,63 500 1,407 0,4548
E7 16 320 383,62 702,15 500 1,404 0,4557

MEDIA 320,00 388,07 704,45 500,00 1,41 0,45
DESVIO PADRAO 0,00 2,48 1,26 0,00 0,00 0,00
cv 0,00% 0,64% 0,18% 0,00% 0,18% 0,18%
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Os valores médios de massa de soluto, massa de agua destilada;
massa, volume, massa especifica e teor de sélidos das solucdes,
apresentados na Tabela 62, sdo 0s mesmos mencionados no item 3.3.1.2
- Ativador quimico.

Tabela 62 — Valores médios para as caracteristicas das solucdes de 8M,
12M e 16M.

MM) ml(@ m2(@ m(@@ V(@mML) ME. (g/cmd) =

8 160,00 459,73 616,60 500,00 1,23 0,26

12 240,00 426,62 662,71 500,00 1,33 0,36

16 320,00 388,07 704,45 500,00 1,41 0,45
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APENDICE 3: CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA

Foram avaliados 180 corpos de prova e realizadas4 medictes de
massa, largura, altura e comprimento dos prismas. A partir destas,
calculou-se a massa especifica de cada composicdo, além da resisténcia
a flexdo.

Neste Apéndice, apresentam-se valores médios da massa (m, em
g), volume calculado (V, em cm3) e massa especifica calculada (ME, em
g/cmd), para cada corpo de prova avaliado no Programa Experimental
desta Dissertagdo.

Tabela 63 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "A".

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?3)

Al-1 488,29 256,99 1,90
Al-2 490,50 256,93 1,91
Al-3 488,52 257,67 1,90
A3-1 498,84 259,70 1,92
A3-2 499,39 262,21 1,90
A3-3 504,74 264,70 1,91
A7-1 506,06 268,73 1,88
A7-2 499,47 258,16 1,93
A7-3 493,11 261,97 1,88
A28-1 485,12 255,06 1,90
A28-2 492,03 257,90 1,91

A28-3 497,61 261,60 1,90




Tabela 64 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "B".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
B1-1 493,11 258,68 1,91
B1-2 481,50 254,44 1,89
B1-3 494,99 260,00 1,90
B3-1 493,97 260,50 1,90
B3-2 498,20 262,19 1,90
B3-3 49537 260,13 1,90
B7-1 488,91 257,73 1,90
B7-2 489,48 256,89 1,91
B7-3 487,54 257,48 1,89
B28-1 482,64 255,16 1,89
B28-2 483,84 252,88 1,91
B28-3 485,12 254,64 1,91

Tabela 65 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "C".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
C1-3 471,38 246,51 1,91
C3-1 474,37 256,78 1,85
C3-2 475,72 252,33 1,89
C3-3 466,88 252,21 1,85
C7-1 478,28 255,48 1,87
C7-2 481,75 252,73 1,91
C7-3 47541 254,08 1,87
C28-1 473,87 248,76 1,90
C28-2 481,42 25591 1,88
C28-3 470,91 250,65 1,88
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Tabela 66 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "D".

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?3)
D1-1 46521 254,59 1,83
D1-2 460,77 253,96 1,81
D1-3 462,05 254,20 1,82
D3-1 466,41 257,63 1,81
D3-2 461,86 256,16 1,80
D3-3 454,62 246,18 1,85
D7-1 469,06 255,36 1,84
D7-2 468,41 255,88 1,83
D7-3 463,80 253,00 1,83

D28-1 462,29 253,09 1,83
D28-2 454,63 247,97 1,83
D28-3 459,34 250,07 1,84

Tabela 67 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "E".

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?3)
E1-1 502,69 253,24 1,99
E1-2 498,28 248,30 2,01
E1-3 500,58 250,11 2,00
E3-1 515,88 258,09 2,00
E3-2 510,35 257,31 1,98
E3-3 515,65 261,96 1,97
E7-1 513,82 260,57 1,97
E7-2 501,44 249,36 2,01
E7-3 512,16 256,13 2,00
E28-1 493,31 244,53 2,02
E28-2 497,13 245,88 2,02
E28-3 502,93 254,45 1,98
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Tabela 68 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "F".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
F1-1 493,14 259,63 1,90
F1-2 492,09 258,43 1,90
F1-3 493,12 260,69 1,89
F3-1 506,12 267,54 1,89
F3-2 491,01 259,35 1,89
F3-3 503,82 266,07 1,89
F7-1 501,67 264,78 1,89
F7-2 491,55 261,72 1,88
F7-3 501,70 265,00 1,89

F28-1 49359 260,67 1,89
F28-2 493,49 260,45 1,89
F28-3 501,51 265,88 1,89

Tabela 69 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "G".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
G1-1 485,09 257,96 1,88
G1-2 485,38 258,77 1,88
G1-3 488,79 260,32 1,88
G3-1 473,36 255,77 1,85
G3-2 493,75 262,49 1,88
G3-3 490,16 259,12 1,89
G7-1 488,90 263,11 1,86
G7-2 486,42 258,46 1,88
G7-3 480,70 258,36 1,86

G28-1 484,51 264,59 1,83

G28-2 481,54 258,96 1,86

G28-3 479,87 262,61 1,83
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Tabela 70 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "H".

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?3)
H1-1 472,53 254,75 1,85
H1-2 483,68 257,67 1,88
H1-3 486,57 257,84 1,89
H3-1 475,34 257,92 1,84
H3-2 49589 265,84 1,87
H3-3 474,67 256,88 1,85
H7-1 490,49 263,15 1,86
H7-2 478,32 255,92 1,87
H7-3 482,84 268,54 1,80

H28-1 468,11 254,12 1,84
H28-2 475,81 255,55 1,86
H28-3 469,57 257,40 1,82

Tabela 71 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "I”.

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?3)
11-1 472,94 258,59 1,83
11-2 477,35 260,70 1,83
11-3 474,31 259,96 1,82
13-1 473,64 261,46 1,81
13-2 471,35 260,33 1,81
13-3 469,51 258,19 1,82
17-1 459,76 263,90 1,74
17-2 474,87 264,10 1,80
17-3 470,27 263,62 1,78
128-1 455,07 253,12 1,80
128-2 459,87 256,72 1,79
128-3 464,88 257,06 1,81
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Tabela 72 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "J".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
J1-1 494,48 260,67 1,90
J1-2 501,97 260,45 1,93
J1-3 504,43 265,88 1,90
J3-1 505,92 259,98 1,95
J3-2 507,86 261,24 1,94
J3-3 505,03 259,07 1,95
J7-1 509,98 264,49 1,93
J7-2 500,99 261,96 1,91
J7-3 499,08 260,44 1,92

J28-1 499,87 256,27 1,95
J28-2 501,91 258,52 1,94
J28-3 486,73 254,48 1,91

Tabela 73 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "K".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
K1-1 476,89 269,47 1,77
K1-2 484,74 269,98 1,80
K1-3 477,08 264,39 1,80
K3-1 481,54 267,30 1,80
K3-2 501,31 264,31 1,90
K3-3 479,01 267,35 1,79
K7-1 481,45 265,50 1,81
K7-2 492,94 269,29 1,83
K7-3 487,13 266,23 1,83

K28-1 483,43 268,40 1,80
K28-2 490,18 271,04 1,81
K28-3 490,46 269,75 1,82

190



Tabela 74 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "L".

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?3)
L1-1 462,49 259,00 1,79
L1-2 477,38 259,21 1,84
L1-3 472,95 257,67 1,84
L3-1 478,31 260,94 1,83
L3-2 484,28 260,57 1,86
L3-3 479,21 263,89 1,82
L7-1 478,45 258,88 1,85
L7-2 47421 260,22 1,82
L7-3 474,36 262,43 1,81

L28-1 489,38 270,40 1,81
L28-2 489,34 267,67 1,83
L28-3 47524 261,73 1,82

Tabela 75 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "M".

NOME m(g) V (cm3) ME (g/cm?)
M1-1 466,51 257,76 1,81
M1-2 476,05 259,25 1,84
M1-3 475,98 260,46 1,83
M3-1 458,56 257,16 1,78
M3-2 464,49 259,16 1,79
M3-3 456,98 258,85 1,77
M7-1 461,31 257,78 1,79
M7-2 477,08 260,27 1,83
M7-3 462,27 257,44 1,80
M28-1 476,16 262,49 1,81
M28-2 481,54 268,39 1,79
M28-3 456,28 255,49 1,79
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Tabela 76 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "N".

NOME m(g) V(cm3) ME (g/cmd)
N1-1 465,13 259,57 1,79
N1-2 466,73 260,18 1,79
N1-3 468,30 260,74 1,80
N3-1 459,13 259,58 1,77
N3-2 448,93 256,32 1,75
N3-3 453,58 254,30 1,78
N7-1 452,94 265,26 1,71
N7-2 437,51 254,76 1,72
N7-3 451,05 265,39 1,70

N28-1 436,26 252,67 1,73
N28-2 456,81 261,61 1,75
N28-3 454,04 264,29 1,72

Tabela 77 - Caracteristicas dos corpos de prova da familia "O".

NOME m (g) V (cm3) ME (g/cm3)
01-1 498,45 272,62 1,83
01-2 482,17 268,40 1,80
01-3 485,60 269,88 1,80
03-1 491,35 263,98 1,86
03-2 488,22 267,22 1,83
03-3 491,84 264,87 1,86
07-1 498,64 262,29 1,90
07-2 496,25 262,52 1,89
07-3 501,36 261,50 1,92
028-1 495,26 269,34 1,84
028-2 484,25 264,10 1,83
028-3 497,80 264,10 1,88
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Considerando-se que pastas com mesma composicao sdo curadas
em trés temperaturas distintas, e que o que pode influenciar a massa e
dimensfes esta mais relacionado a quantidade dos materiais em cada
mistura, € possivel agrupar as misturas em cinco grupos, conforme
Tabela 78, e com isso estabelecer a massa especifica média.

Tabela 78 - Familias agrupadas segundo composicao.

GRUPO M (M) S
A F, K 12 0,50
B,G,L 12 0,55
C,H,M 12 0,60
D, I, N 8 0,55
E,J,0 16 0,55




