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RESUMO

Pastas e argamassas geopoliméricas porosas foram produzidas utilizando
metacaulim, ativadores alcalinos e areia natural como materiais
precursores. O peroxido de hidrogénio foi utilizado como agente
formador de poros. As mudancas ocasionadas pela decomposi¢cdo do
H20- nas propriedades do produto final foram investigadas aplicando-se
diferentes concentra¢fes do agente formador de poros. Propriedades
fisicas tais como porosidade, densidade, tamanho dos poros e
condutividade térmica e propriedades mecéanicas como resisténcia a
compressao e tracdo na flexdo foram determinadas. Como resultado, este
estudo confirmou que o aumento nas concentragdes adicionadas de
peréxido de hidrogénio resultou em um aumento da porosidade do
material em até 78% para a concentracdo de 0,8% de H.O. (em peso). A
amostra com esta porosidade obteve condutividade térmica de 0,19
W/m.K e resisténcia a compressdo de 16,6 MPa em pasta. Os testes com
argamassa resultaram em uma resisténcia a compressao de 3,86 MPa e
porosidade de 60%. Dada as resisténcias mecéanicas obtidas e o efeito
ambiental e econdmico destes geopolimeros, pode-se considerar este
material promissor para o0 uso na construcdo civil como material leve ou
utilizacdo para isolamento térmico.

Palavras-chave: Geopolimeros. Metacaulim. Condutividade térmica.



ABSTRACT

Porous geopolymeric pastes and mortar were produced using metacaulim,
alkaline activators and natural sand as precursor materials. Hydrogen
peroxide was used as a pore forming agent. The changes caused by the
decomposition of H.O. in the properties of the final product were
investigated by applying different concentrations of the pore forming
agent. Physical properties such as porosity, density, pore size and thermal
conductivity and mechanical properties such as compressive strength and
flexural tensile strength were determined. As a result, this study
confirmed that the increase in the added concentrations of hydrogen
peroxide resulted in an increase in porosity of the material by up to 78%
at the concentration of 0.8% H,O, (by weight). The sample with this
porosity obtained thermal conductivity of 0.19 W / m.K and compressive
strength of 16.6 MPa in paste. The mortar tests resulted in a compressive
strength of 3.86 MPa and a porosity of 60%. Given the mechanical
strengths obtained and the environmental and economic effect of these
geopolymers, this material can be considered promising for use in civil
construction as light material or use for thermal insulation.

Keywords: Geopolymers. Metakaolim. Thermal conductivity.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland (CP) é um dos materiais de construgdo mais
utilizados no mundo. A industria de cimento produz anualmente cerca de
4 bilhdes de toneladas de cimento no mundo e desta quantidade o Brasil
produz em torno de 70 milhdes de toneladas (1,8% da produgdo mundial)
(U.S. Geological Survey, 2014). Porém, a fabricag¢do de uma tonelada de
cimento Portland, lanca em torno de 0,8 toneladas CO; na atmosfera
(RASHAD E ZEEDAN, 2011). A industria de cimento é responsavel por
cerca de 5-8% da emissdo mundial de CO; (Lothenbach et al., 2011). A
producdo de cimento ndo sé libera COz, mas também SOz e NOXx, que
causam efeito estufa e chuva &cida (RASHAD, 2011).

Geopolimeros correspondem a uma classe de materiais inovadora.
Este material é obtido por meio da mistura de materiais aluminossilicatos
(com altos teores de silica e alumina), com soluces alcalinas ativadoras
(hidroxidos e silicatos de sddio ou potéssio) (DAVIDOVITS, 1978). A
utilizacdo deste material, em substituicdo aos compdsitos a base de
cimento Portland, apresenta diversas vantagens que tornam esta
tecnologia bastante promissora. Como exemplo, podemos citar: a) sua
capacidade de atingir grandes resisténcias nas primeiras idades (PROVIS
etal., 2009); b) étimos resultados quanto a durabilidade quimica e térmica
(DUXSON et al., 2006); c) pode apresentar-se como uma alternativa
benéfica ao meio ambiente (BORGES et al., 2014), j& que a producéo de
boa parte de seus possiveis materiais base (metacaulim, por exemplo)
podem reduzir em até seis vezes a liberagdo de CO; na atmosfera (quando
comparados a producdo do cimento Portland).

Na Australia, Canada e alguns paises europeus 0s geopolimeros ja
sdo utilizados como dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados de
edificacbes, blocos refratarios, reparacbes de rodovias, obras de
infraestrutura e outros (SONAFRANK, 2010).

Segundo Komnitsas e Zaharaki (2007), os geopolimeros possuem
diversas qualidades como (elevada estabilidade térmica, estrutura
extremamente porosa, ndo inflamaveis, produzidos por meio de
tecnologia de baixo custo e de baixo impacto ambiental) que
proporcionam a possibilidade de utilizagdo na construcdo civil como
material leve e para isolacdo térmica.

Na Comunidade Europeia, edificacdes sdo responsaveis por cerca
de 40% do consumo total de energia (ALLOUHI et al., 2015), levando-
se em conta que o consumo de energia, acredita-se ser responsavel por
cerca de 3/4 das emissdes de gases de efeito estufa (HUAMAN E JUN,
2014), isto representa ser uma grande preocupacdo ambiental, além da
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demanda de energia estar aumentando a uma taxa de 1,8% ao ano nos
Ultimos 40 anos e poderd crescer para quase 58% do total em 2050
(NEJAT et al., 2015).

Neste contexto, 0s materiais de isolamento térmico podem
desempenhar um papel vital no desempenho energético das edificacdes,
reduzindo a perda de energia e aumentando sua eficiéncia.

Estudos com concreto aerado auto clavado mostraram que é
possivel desenvolver materiais cimenticios com condutividade térmica
entre 0,15 e 0,2 W/m.K e porosidade de 74%, tais caracteristicas
possibilitam o uso deste material como isolante térmicos em paredes de
edificacfes. (WAN et al., 2018)

O desenvolvimento de novos materiais com propriedades
melhoradas é de extrema importancia. Geopolimeros obtidos com cinzas
volantes e H>O> como agente formador de poros (FENG et al., 2015;
NOVAIS et al., 2016), resultaram em condutividade térmica entre 0,08
W/m.K e 0,107 W/m.K, respectivamente, estes valores se equiparam a
outros materiais utilizados como isolamento térmico.

Bai e Colombo em sua revisdo sobre geopolimeros leves,
mostraram que é possivel obter altas porosidades, e compdsitos com
densidade aparente abaixo de 0,7g/cm3, porém a baixa resisténcia
mecanica ocasionada pela porosidade é um fator limitante deste produto.
Ainda segundo os mesmos autores, os trabalhos com geopolimeros leves
se concentram em estudos com pastas geopoliméricas, ndo tendo relatos
de pesquisas que avaliassem o efeito dos agentes formadores de poros em
argamassas geopoliméricas.

Logo, estudar o comportamento fisico e mecanico de compdsitos
geopoliméricos a base de metacaulim, ativadores alcalinos e peroxido de
hidrogénio foi o objeto deste estudo, visando o desenvolvimento de
materiais leves, com boas propriedades mecénicas e baixa condutividade
térmica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da adicdo de perdxido de hidrogénio como
agente formador de poros nas propriedades térmicas e mecéanicas de
compositos geopoliméricos.

1.1.2 Objetivos especificos

o Auvaliar arelacdo entre a porosidade e as propriedades térmicas e
mecanicas de um cimento geopolimérico;

e Analisar o efeito da concentragéo de peréxido de hidrogénio em
pastas e argamassas;

e Desenvolver compdsitos geopoliméricos leves e com baixa
condutividade térmica.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O Capitulo 1 traz a introducéo e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica, acerca do uso de
geopolimeros, seus principais constituintes e aplicacbes, a quimica das
misturas, além dos diversos focos de pesquisa. Também cita trabalhos
relacionados ao desenvolvimento de geopolimeros porosos ao
comportamento mecénico e térmico de diversos compdsitos
geopoliméricos.

O Capitulo 3, trata do desenvolvimento das matrizes
geopoliméricas, apresenta os materiais empregados, bem como os ensaios
realizados para caracterizacdo dos materiais e desenvolvimento da
pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e a discussdo sobre a
influéncia do agente formador de poros.

O Capitulo 5 sdo apresentadas conclusdes e sugestdes para
continuidade da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CIMENTO GEOPOLIMERICO

Uma das primeiras utilizagcbes da combinacao entre alcali e um
aluminossilicato para produzir um ligante cimenticio foi realizada por
Kuehl (1930) a partir de uma patente relacionada a &lcali-ativacdo da
escéria de alto forno e uma solucdo de KOH. Posteriormente Purdon
(1940) destacou a possibilidade de utilizar escoria como matéria prima
para a producédo de um novo ligante, a partir de sua ativacdo com solugdes
de elevada alcalinidade, ndo necessitando dessa forma de clinquer. Em
1967, Glukhosvky verificou a possibilidade de empregar materiais com
baixos teores de calcio e altos teores de silicio e aluminio a fim de obter
ligantes especiais, chamando-os de “soil cement” e “soil silicates” (SHI,
JIMENEZ, AND PALOMO, 2011)

Entre 1970 e 1973, devido h& alguns incéndios catastroficos em
estruturas de concretos, iniciaram-se estudos para produzir um material
resistente ao fogo e ndo inflamavel. Um material intitulado como
“geopolimero” foi resultado de pesquisa realizada por Davidovits em
1978. O autor identificou a transformacdo de um material amorfo em
estruturas  silico aluminosas semi-cristalinas e tridimensionais
(DAVIDOVITS, 1991). O termo geopolimero foi entdo introduzido
devido algumas similaridades com os polimeros, podendo também ser
conhecido como um polimero inorganico.

A geopolimerizagdo ou ativacdo alcalina consiste na reagdo, em
meio altamente alcalino, entre materiais ricos em silica e em alumina.
Nesta reacdo sdo criadas ligagdes do tipo Si-O-Al-O (KOMNITSAS et.
Al, 2007).

A polimerizacdo acontece por meio de uma rapida
reagdo quimica em condicdes fortemente alcalinas.
Os polissialatos formam anéis de polimeros entre
Si** e AI** coordenados com oxigénio, variando
seu estado de amorfo e semi-cristalino. Os
geopolimeros sdo resistentes em contato com
acidos ou com fogo, possuem propriedades
zeoliticas, sdo de grande utilidade para contengdo
de residuos téxicos e endurecem rapidamente a
baixas temperaturas. (DAVIDOVITS, 2002)

O mecanismo de formacdo dos sistemas geopolimérico ainda é
algo que precisa ser estudado mais profundamente, porém existem alguns
modelos, como o de Glukhosvky, proposto em 1959, que € utilizado até
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hoje. Na figura 01, podemos verificar o mecanismo simplificado de
geopolimerizagdo proposto por Glukhosvky e posteriormente detalhado
por Duxson et al. (2006), que basicamente divide o processo em trés
etapas: destruicdo-coagulacdo; coagulagdo-condensagdo; condensagdo-
cristalizacdo (LONGHI, 2015).

Figura 1 — Modelo de geopolimerizacdo proposto por Glukhosky em 1959.
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Segundo Shi et al. (2006), a etapa de dissolucdo depende de alguns
fatores que gerardo o equilibrio do sistema e proporcionardo a
continuidade das reagdes: a concentracdo alcalina; o cation metalico
alcalino usado na solucéo ativadora; a velocidade de mistura; o tamanho
da particula; o tempo de dissolucdo; area especifica superficial e a
composicgéo das fontes de Al-Si.

Apos a reacdo de policondensacdo, o aluminossilicato e a solugdo
ativadora alcalina transformam-se em uma rede tridimensional,
constituida por cadeias de Si** e AI3* em nimero de coordenacdo I\V3com
0 oxigénio (PINTO, 2006).

A relagdo SiO2/Al;03 é importante para determinar caracteristicas
como resisténcia mecénica e ao fogo. Como exemplo disso, foi observado
gue na ativacdo do metacaulim com silicato de sddio que relagdes Si/Al
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inferiores a 1,4 geram pastas com grandes poros interconectados. Ja
amostras com relacdo superior a 1,65 apresentam uma porosidade com
pequenos poros distribuidos (Duxson et al., 2007).

Quando os cimentos geopoliméricos pozolanicos séo ativados com
hidréxido de sddio (NaOH), sobretudo a cinza volante de carvao mineral,
0 material resultante é altamente poroso. J& com a combinacdo de
hidréxido e silicato de sodio (SS), obtém-se um material com menor
porosidade (RAMOS, 2017).

O cimento geopolimérico é um produto em duas partes. A primeira
é em forma de po, que deve ser a base de aluminossilicatos e uma segunda
parte referente ao ativador, onde se deve ter uma solugdo alcalina de
elevado pH, sendo essa em solugdo aquosa para permitir a
homogeneidade durante a mistura (LONGHI, 2015).

A &gua pode afetar o desempenho de forma positiva ou negativa,
pois quando utilizadas em pequenas quantidades aumenta o poder de
ativacdo dos precursores, auxiliando as etapas de policondensacdo e
endurecimento. Entretanto teores muito reduzidos prejudicam a
homogeneidade da mistura. Com teores elevados, cristais maiores séo
formados, o que implica uma menor resisténcia mecanica do material
(RATTANASAK et al., 2009)

2.2 CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DOS CIMENTOS
GEOPOLIMERICOS

Segundo Shi et al. (2011), os cimentos geopoliméricos consistem
geralmente em dois componentes: um componente cimenticio e
ativadores alcalinos. Alcalis causticos ou sais alcalinos s&o normalmente
utilizados como ativadores alcalinos. Uma variedade de subprodutos e
residuos industriais, bem como uma série de matérias-primas de
aluminossilicato tém sido utilizados como componentes de cimento em
cimentos geopoliméricos. Estes materiais incluem, cinza volante, vidro
vulcanico, zedlita, metacaulim, silica ativa e escérias do tipo granulada
de alto-forno, granulada de fosforo, de ago e ndo ferrosa.

Ainda segundo SHI et al. (2011), utilizando a composic¢do do (s)
componente (s) cimenticios como critério, os cimentos geopoliméricos
podem ser classificados em cinco categorias:

e Cimento geopolimérico & base de escorias de alto forno;

e Cimento geopolimérico pozolanico;
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e Cimento geopolimérico a base de cal-pozolana / escoria;
¢ Cimento geopolimérico com aluminato de calcio;
e Cimento geopolimérico com adicdo de cimento Portland

(cimentos hibridos).

2.2.1 Cimento geopolimérico pozolanico

Os cimentos geopoliméricos pozolanicos incluem os seguintes
cimentos:
e Geopolimero de cinza volante;

e Geopolimero de pozolanas naturais;
e Geopolimero de metacaulim;
e Geopolimero de vidro sddico-célcico.

As pozolanas sdo materiais silicosos (constituido basicamente por
silica (Si0O2)) ou silico-aluminosos (composto por silica (SiO-z) e alumina
(A205)), naturais ou artificiais, que contém um elevado teor de silica
reativa, com estrutura pouco cristalina ou mesmo néo cristalina (amorfa).
As pozolanas sdo materiais que possuem pouca ou nenhuma atividade
ligante, mas que, estando finamente dividida e na presenca de agua, reage
quimicamente com o hidroxido de calcio [Ca(OH):] ou solugdes alcalinas
contendo Ca?", em temperatura ambiente, para formar compostos com
propriedades ligantes, geralmente silicatos e aluminatos de célcio (NBR
12653, 1992). Alguns materiais pozolanicos sdo: silica ativa, cinzas
volantes e argilas calcinadas onde se enquadra o metacaulim.

2.2.1.1 Cimento geopolimérico de metacaulim

O termo caulim, originado da palavra chinesa “kauling”, €
empregado para designar um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
incluindo, principalmente, os minerais caulinita e haloisita. Este material
foi descoberto na regido montanhosa de Jauchau Fu (Provincia Jiangxi),
na China e era conhecido como “china clay” (MONTE et al., 2003;
MEDINA, 2011). A figura 2 apresenta uma vista tipica do caulim, uma

argila pura, refratéria, branca e fridvel.
Figura 2 — Vista tipica do caulim
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Fonte: Rashad (2013)

O constituinte principal, a caulinita é um silicato de aluminio
hidratado de composicdo aproximada 2H;0.Al>03.2Si0O;.

Estruturalmente, a caulinita consiste em folhas octaédricas de
alumina e folhas tetraédricas de silica estacionadas alternadamente com a
composicdo tedrica de 46,54% de SiO», 39,5% de Al,Os e 13,96% de
H20. A disposi¢do dos 4&tomos no grupo da caulinita é mostrada na figura
3.

Pertencente ao grupo 1:1 dos argilominerais, o caulim esta inserido
no subgrupo composto pela caulinita, nacrita, haloisita e outros minerais.
A designacdo 1:1, deve-se ao fato de a rede atdmica ser formada por uma
camada de silica tetraédrica, isto é, quatro atomos de oxigénio ligados a
um atomo de silicio, que se une a uma camada de alumina octaédrica, ou
seja, aquela composta por oito a&tomos de oxigénio ligados a um atomo de
aluminio. (MONTE et al, 2003).

Segundo Nita et al. (2004) o metacaulim é uma classe de materiais
pozolanicos obtidos da calcinacdo, entre 700 °C e 800 °C, de
argilominerais cauliniticos, onde a composicdo quimica é basicamente
composta por silicato de aluminio hidratado, associados a Mn, Fe, Ca, K,
Na.

Este termo, normalmente utilizado, faz referéncia & mistura de
variedades polimorficas, sendo os mais comuns, utilizados para a
producdo de pozolanas a caulinita e haloisita que, quando convertidas em
metacaulim, sdo denominadas de metacaulinita e metahaloisita
respectivamente.
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Figura 3 — Esquema estrutural da caulinita.
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A obtencgéo do metacaulim, ocorre mediante calcinacdo do caulim,
um silicato aluminoso hidratado, cuja constituicdo quimica aproxima-se
de Al>Si2Os(OH)a. O caulim também possui outros elementos em menor
guantidade, como ferro, titdnio, manganés, magnésio, potassio e sddio
(MONTE et al, 2003 apud OLIVEIRA 2007). Sob condi¢Ges ambientais
normais, o caulim € bastante estavel, no entanto, quando aquecido a uma
temperatura de 650-900 °C, perde 14% da sua massa em reacgOes
hidroxilas. Este tratamento térmico, ou calcinacdo, quebra a estrutura do
caulim de tal forma que as camadas de alumina e silica ficam enrugadas
e perdem sua ordem de longo alcance. O Resultado desta desidroxilacéo
€ 0 metacaulim, uma transicdo altamente reativa (RASHAD, 2013). A
figura 4 apresenta a equacdo de conversdo do caulim em metacaulim.

Figura 4 — Equacdo da conversdo caulim - metacaulim.
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Fonte: Nita (2004)
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Nesta mesma linha, a figura 5 apresenta o diagrama ternario dos
materiais cimenticios, que mostra que o metacaulim é um material onde
sua composicao € rica em SiO; e Al,Qs.

Figura 5 — Diagrama ternario dos materiais Cimenticios.
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Fonte: Lothenbach (2011)

Em um trabalho realizado por (Pelisser et al. 2013), os cimentos
geopoliméricos de metacaulim foram testados em diferentes
concentracBes de NaOH. Obtiveram-se valores maximos do modulo
elastico (10 GPa) e dureza (0,40 GPa) com a razdo molar intermédia
Na20.Si02/NaOH de 1,6. Para relagbes molares menores que 1 foi
notado um aumento na porosidade. Os geopolimeros de metacaulim
também apresentaram alta resisténcia a flexdo (17,6 MPa) e excelente
relacdo entre a resisténcia a flexdo e a compressao (27%), o que indicou
boa resisténcia a fissuracéo. (PELISSER et al. 2013)

Argamassas também foram produzidas com massas de areia
distintas e mesmo com uma pequena relacdo ligante / areia (1:5), a
resisténcia a compressdo das amostras curadas foi promissora (55,8 MPa).
Isto corresponde a uma utilizacdo de 295kg/m® de aglomerante na
mistura, que é competitiva com cimento Portland (PELISSER et al.,
2013).

23 FATORES E RELAGOES IMPORTANTES NOS
GEOPOLIMEROS

A ativacdo independe dos cétions alcalinos e alcalinos terrosos
(Na*, K*, Ca**, Mg**, Ba**, NH4*, H30"); pode ser utilizado qualquer
cation, provindo de fonte alcalina. No entanto, o Na* e K* representam a
grande maioria dos estudos. Para favorecer a escolha & importante
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conhecer o material de origem e o tipo de geopolimero que se pretende
produzir (KONMITSAS et al 2007 apud LONGHI, 2015).

Um dado relevante é a concentracdo do ativador a ser usada. Para
Konmitsas et al. (2007) o excesso de ativador pode formar carbonato de
sodio em contato com o ar, a maioria dos autores trabalham com
concentragdo de NaOH na faixa de 5-16 mols.

Outra relagdo importante é a Na,O/SiO», uma vez que o grau de
polimerizacdo estd conectado com a mesma, podendo estes materiais
serem provenientes do precursor como em alguns casos do ativador.
Criado et al. (2008), avaliando a relagdo SiO2/Na,O, somente do ativador
alcalino com adicdo de silica soluvel para ativa¢do de cinza volante,
observaram a formacao de geopolimeros a partir da variacao da relagéo
entre 0,19e 1,17.

A relacdo NaO/Al,0O3 é similar a Na;O/SiOz, mas tem como
parcela sélida a alumina, que normalmente é encontrada em precursores
em menores teores que a silica, esta relagcdo tem grande importancia nos
geopolimeros por controlar algumas reacdes de polimerizacdo (DUXSON
et al., 2006); (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006). Neste contexto,
Rahier et al. (2007) observaram um maior calor de reacdo em pastas para
a relacdo Na,O/Al,O3 = 1, da mesma forma um maior desempenho
mecanico, podendo assim ser considerada a relagdo ideal.

2.3.1 Relagdes molares tipicas dos geopolimeros

Segundo Duxson et al. (2006), o periodo de desenvolvimento da
fase gel do cimento geopolimérico depende da composicdo da matéria
prima, do ativador e das condi¢des de processamento e sintese. Devido as
diferencas de composicdo, estrutura molecular e microestrutura dos
materiais utilizados, esses autores preconizam a necessidade de adequar
as relacbes molares com o modelo conceitual da reacdo de
geopolimerizag&o.

Reddy et al. (2016), investigaram a composicdo de dxidos de
diversos materiais formadores de concretos geopoliméricos associando a
resisténcia a compressdo. A partir do estudo, verificou-se que a
composicdo de dxidos do material tem influéncia significativa na
resisténcia & compressdo do concreto geopolimérico. Justificando assim
0 cuidado especial na escolha do material de origem a ser utilizado para
fazer o concreto geopolimérico. Como SiO; e Al,O3 sdo 0s dois principais
oxidos que governam a formacédo da rede geopolimérica e, por sua vez, a
resisténcia a compressdo final, é importante conhecer sua faixa tipica no
material de origem, tal faixa é apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 — Faixa ideal para teores de 6xidos dos materiais precursores

Oxidos Teor (%)
SiO, 45-55
Al O 22-28
CaO e Fe,03 15-20

Fonte: Reddy et al. (2016)

Segundo Davidovits (1982), alguns componentes da fonte mineral
podem influenciar consideravelmente nas propriedades do cimento
geopolimérico. Tem-se, como exemplo, a alumina (Al.Os), que além de
interferir na velocidade de formagdo desse cimento, reduz a resisténcia a
compressao se dosada em quantia excedente (DAVIDOVITS, 1982).

Elevadas propor¢des molares acarretam na migracao do silicato
alcalino e interfere nas propriedades fisicas e quimicas do mineral
formado. Davidovits afirma também que, caso a propor¢cdo entre 0s
oxidos Na.O ou KO/Al;O3 seja menor que 0,8 e que SiOx/Al,Os fique
inferior a 3,5, entdo os aluminossilicatos excedentes sdo impedidos de
policondensar, formando um pé branco ndo endurecido.

Porém Pelisser et al. (2013), utilizando metacaulim, hidréxido e
silicato de sodio, obtiveram um cimento geopolimero que apresentou,
apos 7 dias, quase 65 MPa de resisténcia a compressdo e 17,6 MPa de
resisténcia a tracdo na flexdo. Para isso, utilizaram-se as proporcdes:
Na,0O/SiO; = 0,15, SiO2/Al:03 = 3,20 e Na20.SiO2/Al,03 = 0,46, relagdes
molares menores que as sugeridas por Davidovits mostrando que fontes
minerais diferentes podem apresentar relacbes molares inferiores as
sugeridas por Davidovits sem ocasionar falhar na reacdo de
geopolimerizagéo.

Mais tarde Ramos et al. (2018) utilizando os mesmos materiais
precursores, porém com a composicdo diferente obteve resultados
semelhantes de resisténcia a compressao aos 7 dias (62 MPa) para as
proporgdes: SiO2/NaxO = 9,4; SiO2/Al03 = 3,17; Na,O/Al,03 = 0,34 e
Na,SiO3/NaOH = 0,98.

Com estes dados obtidos por Ramos et al. (2018), foi possivel
dosar o material formando uma matriz geopolimérico forte que serviu de
base para este trabalho.

2.4 GEOPOLIMEROS POROSOS

Nos ultimos anos observou-se um aumento significativo nas
producdes de artigos com geopolimeros, cimento geopolimérico ou
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concreto geopolimérico, no entanto, apenas algumas publicacGes trazem
informac0es sobre geopolimeros porosos (BAl E COLOMBO, 2018) .

Apesar de que Komnitsas e Zaharaki (2007) afirmarem que todo
geopolimero tem estrutura porosa, alguns autores tratam essa porosidade
como micro porosidade e pode ser obtida simplesmente por ajustes na
formulagdo e processamento dos materiais precursores (LEE et al., 2014).

Porém recentemente alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos a
fim de desenvolver geopolimeros altamente porosas (porosidade > 50%
em volume ou densidade aparente < 0,7 g/cm®), em que a macro
porosidade € introduzido de propdsito na matriz geopolimérica. O
interesse por estes compositos vem recentemente subindo, como pode ser
visto a partir do aumento do nimero de publicacdes sobre este tema ao
longo dos ultimos anos. A Figura 6 mostra o nimero de publicagdes em
revistas indexadas obtidas por Bai e Colombo (2018).

Figura 6 —PublicagBes na ultima década referentes a geopolimeros altamente porosos.
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Fonte: Bai e Colombo (2018) adaptado pelo autor.

Os métodos de processamento utilizados para a fabricagcdo de
geopolimeros porosos pode ser dividido em quatro grupos:
e Formagdo de espuma direta;
e Maétodo de réplica;
e Meétodo de sacrificio;
e Maétodo da aditivacéo.
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Dentre estes métodos, o método de formacdo de espuma direta é a
técnica mais utilizada para produzir geopolimeros porosos, acontece via
processamento de uma suspensao ou sistema liquido, sem sinterizagao.
No método de espuma direta, os poros no geopolimero fresco so
produzidas pela incorporacéo de ar ou gas em uma suspensao homogénea,
gue é subsequentemente ajustada por cura a determinadas temperaturas
para obter corpos porosos consolidados. Durante a cura, as reagfes de
geopolimerizagdo se completam, gerando uma rede inorganica
tridimensional continua. A formacdo de bolhas é um processo
termodinamicamente instavel, uma vez que as bolhas de gas nas espumas
molhadas provavelmente sofrem drenagem espontdnea, continuo
amadurecimento e coalescéncia para minimizar a energia livre total do
sistema liquido/liquido. Devido a instabilidade das espumas, os poros
grandes (centenas de microns) e uma ampla gama de tamanhos de poros
estdo tipicamente presentes no corpo final do geopolimero poroso (BAI
E COLOMBO, 2018).

Segundo Vaou e Panias (2010), a gera¢do de gas dentro do liquido
homogéneo pode ser realizado por adicdo de agentes de expanséo, o qual
pode ser classificado em agentes de expansdo quimicos ou fisicos.
Agentes de expansdo quimicos formam produtos gasosos (tais como Oz e
H>) e outros subprodutos de decomposi¢do térmica ou reacBes quimicas.
Os agentes de expansao fisicos geram porosidade por uma mudanga de
fase, por exemplo, um liquido é volatilizado ou um gas dissolvido no
sistema sob alta pressao pode ser dissolvido por descompressao.

Os agentes quimicos formadores de poros mais utilizados sdo: pds
de metais, tais como aluminio, silicio, silicios compostos como fumo de
silica, liga de ferro silicio. Ou peroxido de hidrogénio (H202), NaOClI,
Perborato de sédio, FeSOs.

Alguns pesquisadores costumam elevar a temperatura de cura (50-
80 °C) nas primeiras 24 horas, fato que segundo (FENG et al., 2015)
facilita na liberagdo dos gases e coalescéncia na formacao das bolhas,
porém enfatiza que a estrutura dos poros e as propriedades
correspondentes dos geopolimeros porosos ndo sao determinadas apenas
pelo tipo e quantidade dos agentes de expansdo, mas também sdo
fortemente afetados por parametros adicionais, tais como a viscosidade
da pasta, a composicdo dos geopolimeros, a velocidade de mistura (para
formacdo de espuma), etc.

O esquema tipico para formacdo dos geopolimeros porosos é
apresentado na figura 7.
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Figura 7 — Esquema tipico para formacédo formacéao de espuma direta.
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Fonte: Bai e Colombo (2018) adaptado pelo autor.

Dependendo do agente de expansdo e da formulacdo dos
geopolimeros alguns pesquisadores utilizam aditivos estabilizantes para
controlar a formagéo de bolhas (agentes idnicos, anidnicos, a base de
proteina), eles servem basicamente para controlar a dispersdo das bolhas,
fazendo com que o tamanho médio dos poros seja controlado (BAI e
COLOMBO, 2018).

Alguns aditivos estabilizantes tensoativos, ou particulas que
podem ser adicionados a pasta, diminuem a tensdo superficial do sistema,
estabilizando a formacao da espuma, reduzindo a coalescéncia de bolhas.
Além disso, a sua presenca permite um melhor controle da distribuicao
do tamanho e o tamanho da célula e da razéo entre células abertas e
fechadas. Os surfactantes podem ser divididos em ndo idnicos (por
exemplo, Triton X100® (C14H220(C2H40)n, Tween 80® (CeaH12402)),
anionicos (por exemplo, sulfato de sodio, sabdo), catibnico (proteinas
vegetais ou animais) (CILLA et al., 2014). Porém ainda vale ressaltar que
a utilizagdo de aditivos pode influenciar no comportamento reoldgico das
pastas (FENG et al., 2015).

Quanto aos demais métodos utilizados para formacdo de poros
basicamente o método de réplica é muito utilizado para fabricacdo de
cerdmicas porosas, 0 método consiste em infiltrar uma pasta
geopolimérica bem liquida em um molde poroso (geralmente material a
base de poliuretano), depois este material € sinterizado a temperatura por
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volta de 1200 °C obtendo um material compdsito geopolimero-
poliuretano altamente poroso. (KOVARIK et al., 2017)

O método de sacrificio utiliza técnicas de dissolugdo, fusdo ou
decomposicdo térmica para introducdo dos poros, partindo de uma
solucdo aquosa de metacaulim e silicato de potassio Papa et al. (2015),
adicionam percentuais de agua (20, 50, 70 vol. %) em um composto
geopolimeérico ap6s as reagOes de geopolimerizacdo estarem quase
completas e em seguida levou ao congelamento de -40 °C e pressao de 10
Pascal, com esta técnica os geopolimeros introduzidos ao gelo possuiam
53-83% de porosidade apds o descongelamento.

O método da aditivacdo é utilizado geralmente quando é
necessario acelerar ou retardar os mecanismos de geopolimerizagdo,
como exemplo utilizando uma solucéo contendo acido acilico, Franchin
et al. (2017) conseguiram produzir uma tinta geopolimérica para uso em
impressora 3D, através da impressdo de uma malha com vaos de 8mm,
obteve porosidade de 71% no composito a base de metacaulim.

Porém os métodos citados anteriormente, devido as suas
particularidades e limitagdes ainda s&o pouco trabalhados, o uso de H20;
¢ um método simples e sua reagdo quimica pouco interfere nos
mecanismos de geopolimerizacdo. A reacdo quimica é expressada na
figura 8.

Segundo Atkins (2004), o peroxido de hidrogénio, sofre uma
decomposicdo bem lenta em condicGes ambientes, formando o gas
oxigénio e a agua, porém alguns elementos quimicos podem acelerar esta
reacdo funcionando como catalisadores, a reagdo que ocorre na presenca
de um catalisador é chamada de catélise. Nas equacBes quimicas que
representam essas reacoes, o catalisador € indicado através de uma seta,
tendo em vista que ele ndo participa nem como reagente nem como
produto. Alguns elementos presentes na composicao dos geopolimeros
como o Al,O3; K0, Fe entre outros funcionam como catalisadores do
H>0O, e com isso a formagao de bolhas nos geopolimeros acontece logo
nos primeiros minutos da cura.
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Figura 8 — Formacéo de poros com H202
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Fonte: Bai e Colombo (2018) adaptado pelo autor.

Vaou and Panias (2010), incorporaram H.O, em geopolimero a
base de vidro sodico (perlita fina), variando as concentragbes de uma
solucdo de HO2a 30% de 0,6 a 2,9%. Seus resultados a 2% de adicdo de
peroxido de hidrogénio levaram a uma condutividade térmica de 0,03
W/m.k, e desta forma o autor comparou estes dados com o0s demais
isolantes térmicos comercializados no mercado conforme figura 9.

Figura 9 — Tabela comparativa entre geopolimero de perlita x isolantes térmicos

Material Fibrade L3 de Rocha XPS EPS Geopolimero de
vidro Perlita

Densidade aparente (Kg/m?3) 13-100 30-180 20-80 18-50 290

Condutividade térmica (W/m.K) 0.03-0.045 0.033-0.045 0.025-0.035 0.029-0.041 0.03

Temperatura maxima de aplicagdo (°C) 500 750 75 80 700

Classe de resisténcia ao fogo Al1-A2 Al1-A2 B1-B2 B1-B2 Al

Resisténcia a compressdo até 10% de

deformagdo (Kpa) 16 0.01-69 100-700 70-450 780

Fonte: Vaou and Panias (2010).

O geopolimero estudado por Vaou Panias (2010), em relagdo aos
demais isolantes térmicos comerciais (I1& de vidro, 1& de rocha,
poliestireno extrudido e poliestireno expandido) apresentou valor
satisfatorio tendo como seu Unico ponto negativo a densidade aparente na
casa dos 290kg/m?3. Feng et al. (2015) utilizaram cinza volante como
material precursor e variaram a concentracdo de silicato de sddio e do
peroxido de hidrogénio, ap6s varios testes chegou em uma configuracdo
ideal, conforme figura 9, utilizando 100g de cinza volante, 80g de silicato
de sodio e 6g de peroxido de hidrogénio, curados a 55°C. Nestas
condicdes houve porosidade de 79,9%, condutividade térmica de 0,08
W/m.K e resisténcia a compresséo de 0,82 MPa.
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Figura 10 — Relacdo da dosagem de H202 com a condutividade térmica e resisténcia

a compressao segundo Feng et al.
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Fonte: Feng et al. (2015). Adaptado pelo autor

Ja Novais et al. (2016), utilizou uma mistura de 1/3 de cinza
volante com 2/3 de metacaulim como material precursor, como ativador
alcalino utilizou silicato de sédio e hidroxido de sédio formando as
seguintes relagdes molares SiO2/Al,0; = 3.1, Na;O/AlLO3 = 2.0 e
Na;O/SiO; = 0.6, variando a concentracdo de peroxido de hidrogénio
entre 0.03, 0.15, 0.30, 0.90 e 1.2%. Os autores observaram que para
concentracao de 1,2% de H20O2 o geopolimero atingiu uma condutividade
térmica de 0,107 W/m.K e resisténcia a compressdao de 1,23 MPa,
conforme figura 11.

Figura 11 — Relagdo entre a condutividade e resisténcia a compressdo segundo Novais

et. al.
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Fonte: Novais et al. (2016). Adaptado pelo autor

Novais et al. (2016), ainda fizeram uma comparacédo de custos do
material obtido com outros materiais utilizados como isolantes térmicos,
conforme figura 12, perdendo apenas em custo para |& de vidro, que
apesar de ter uma condutividade térmica semelhante possui uma
resisténcia mecanica muito menor que o geopolimero pozolanico
estudado.

Figura 12 — Custo dos materiais de baixa condutividade térmica segundo Novais et al.

300 =
250 +
200 A

150 o

Custo €/m?

100 +

50 9

Poliestireno Poliestireno Fibra de Cinza Volante
Extrudado Expandido Vidro Geopolimero

Fonte: Novais et al. (2016).

Bai e Colombo (2018), comparam a densidade aparente de uma
série de trabalhos com geopolimeros porosos e com diversas temperaturas
de cura. A temperatura de cura mostrou-se ndo ser o fator preponderante
para interferir na densidade das amostras, com variadas fontes de alumino
silicato foi possivel obter densidades da ordem de 0,3 - 0,7 g/cm3.

Tabela 2 — Temperatura de cura e densidade de geopolimeros porosos

Agente formador Fonte de alumino-silicato Temperatura Densidade Fonte

de poros de Cura (°C) aparente (g/cmd)

AlUminio metacaulim 24 0.6-0.9 Kansel et al. (2012)
Aluminio cinza wlante 60 04-1.3 Chen et al. (2015)

H,0, perlita 65 0.3-0.7 Vaou e Panias (2010)
H,0, metacaulim 35 0.3-0.6 Palmero et al. (2015)
H,0, Cinza wolante 55-85 05-1.6 Szab6 et al. (2017)

H,0, metacaulim + areia 24 0.7-1.4 Abdollahnejad et al. (2015)
H,0, metacaulim + poliestireno 50 0.1-04 Duan et al. (2016)

Fonte: (BAl e COLOMBRO, 2018) adaptado pelo autor
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2.5 PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS EM
GEOPOLIMEROS POROSOS

A relacdo entre resisténcia mecanica, resisténcia térmica e
porosidade em geopolimeros vem sendo discutida por diversos autores,
uma equacdo simples (Eqg. 2.5), primeiramente proposta por Ryshkewitch
(1953) e posteriormente desenvolvida e aperfei¢coada por Rice (1996), foi
amplamente aplicada para estudar o comportamento da resisténcia x
porosidade. O modelo, também conhecido como modelo de area sélida
minima (MSA), pode ser aproximado da seguinte forma:

o = coexp(—b.P)
Equacédo 2.5

onde ¢ e 00 SA0 a resisténcia de um material com porosidade total
P e do mesmo material sem porosidade, respectivamente, e b é uma
constante que depende das caracteristicas dos poros.

Segundo Bai e Colombo (2018), vérios trabalhos confirmaram que
a resisténcia a compressdo de geopolimeros porosos pode ser
apropriadamente expressa com a relagdo do aumento exponencial da
resisténcia com a reducdo da porosidade total, em uma composicdo fixa e
sob as mesmas condigdes de processamento. Observa ainda que nenhuma
tendéncia discernivel pode ser extraida diretamente pelo fato de os
trabalhos investigados tiveram vérias composi¢oes, diferentes graus de
geopolimerizagdo, diferentes razdes molares, diferentes temperaturas de
cura ou foram fabricados usando diferentes parametros de processamento.

Deve-se notar também que o tamanho dos poros tem um efeito
significativo sobre a resisténcia a compressao dos geopolimeros porosos,
0 comportamento mostrou-se similarmente ao observado em ceramicas
porosas. Ainda segundo Bai e Colombo (2018) os dados relatados na
literatura confirmam tendéncia similar, geopolimeros com 61% de
porosidade tinham uma resisténcia a compressao de 3,7 MPa quando o
tamanho médio dos poros era 609 um, quando o tamanho médio dos poros
era 266 pm a resisténcia aumentava para 7,8 MPa.

A resisténcia a flexdo em geopolimeros porosos em fungdo da
porosidade total também foi investigada por Palmero et al. (2015). Para
amostras com a mesma composicao, a relagdo entre resisténcia a flexdo e
porosidade puderam ser correlacionadas usando o modelo MSA (b =4,62;
R? = 0,83). Dados para amostras de diferentes composicdes ndo podem
ser ajustados diretamente usando uma Unica formula. Os resultados de
Palmero et al. (2015) para resisténcia a flexdo em argamassa
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geopolimérica foram de 0,6 a 0,4 MPa para porosidades de 56 a 75% em
geopolimeros porosos a base de metacaulim.

A condutividade térmica também diminui com o aumento da
porosidade, como esperado em geral para materiais porosos de natureza
diferente (isto é, polimeros, metais e ceramicas). Diferentes relagcdes
analiticas tém sido propostas para explicar essa tendéncia, mas a escolha
do modelo apropriado depende de varios fatores morfoldgicos e
microestruturais (SMITH et al., 2013). Ndo ha dados suficientes na
literatura para comentar o efeito de diferentes métodos de processamento
na relacdo entre condutividade térmica e porosidade, pelo menos para
geopolimeros.

Em resumo, a resisténcia mecénica e a condutividade térmica de
geopolimeros porosos sdo fortemente dependentes da quantidade de
porosidade total (aberta e fechada), bem como da quantidade de micro e
macro poros na matriz, tamanho médio dos poros e distribuicdo de
tamanho e a composicdo do material. Os valores maximos relatados na
literatura para a resisténcia a compressao e a flexdo foram de 26 MPa (
62% porosidade), e 2,6 MPa (63% porosidade), respectivamente, usando
H>O, como agente quimico de expansdo (LIN et al., 2012), enquanto a
condutividade térmica mais baixa foi de 0,03W/m.K (63% de
porosidade), H,O, como agente quimico de expansdo, e perlita como
precursor) (Vaou e Panias, 2010) . No entanto segundo Franchin et al.
(2017), ndo h& dados suficientes para avaliar a influéncia da porosidade
em relagdo as propriedades térmicas e mecanicas, pois 0os métodos de
producdo dos geopolimeros porosos ainda é muito diversificado,
considerando que muitos outros fatores contribuem para a formacéo da
porosidade no material.

2.5.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica de materiais cimenticios é condicionada
pela condutividade térmica dos minerais que a compde. Essa propriedade
regula a quantidade de calor possivel de ser transmitida por unidade de
tempo através de uma superficie sob determinado diferencial de
temperatura. A condutividade térmica expressa a habilidade de um
material em conduzir calor, ou seja, materiais com condutividade térmica
alta s@o bons condutores de calor e condutividade baixas caracterizam os
materiais designados como isolantes (CLAUSER et al., 1995).

As propriedades Termofisicas de uma argamassa, segundo
Cincotto et al. (1995), sdo influenciadas por diversos fatores: composicdo
e quantidade de matéria sdlida, distribuicdo, geometria e dimensdo dos
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poros que conferem a estrutura celular da argamassa, teor de umidade e
tipo de gas contido no interior dos poros.

Akutsu & Sato (1987) afirmam que a condutividade térmica dos
materiais esta na razdo inversa em relacdo a quantidade de ar presente no
material e na razdo direta em relacdo a massa especifica aparente. A
condutividade aumenta em funcdo do teor de umidade contida nos
materiais, uma vez que a 4gua tem capacidade de isolamento inferior ao
do ar e substitui parte do volume gasoso contido nos poros. Os valores de
condutividade sdo delimitados pela microestrutura do agregado. Os
agregados de estrutura cristalina, agregados quartzosos, com poros
interconectados, conduzem mais calor do que os agregados de estrutura
vitrea com poros em distribuicdo discreta.

2.5.2 Medic0Oes de condutividade térmica

Existem diversas formas de medir a condutividade térmica em
materiais, e a escolha adequada da técnica tem muito a ver com o tipo de
material, tamanho, umidade e temperatura.

Desde a época que Fourier definiu a condutividade térmica,
pesquisadores como Peclet, Forbes e Cristiansen ja iniciavam o
desenvolvimento de sistemas para a sua medi¢cdo (GUTHS et al., 1991).

Para se medir as propriedades térmicas dos materiais, normalmente
se estabelece um fluxo de calor conhecido e unidimensional nas amostras
do material, de modo a manter as temperaturas das faces opostas
constantes (regime permanente) e, conhecendo-se a espessura e a area da
amostra, a condutividade térmica pode ser obtida, isolando-se o termo A

da Equacdo 2.1.
AT

Q = M?
Equacdo 2.5.2
Onde:

A € a condutividade térmica da amostra, W/m.K;
Q é o fluxo de calor que atravessa a mostra, W;
A é a area da amostra perpendicular ao fluxo de calor, m?;
e é a espessura da amostra, m;
AT é a diferenca de temperaturas entre as faces quente e
fria da amostra, K.

O método da placa quente protegida, método fluximétrico, método
do fio a quente foram amplamente discutidos em trabalhos anteriores e
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utilizados para realizacdo de ensaios de condutividade térmica, porém
limitacdo destes valores, formato das amostras, tempo de ensaio realizado
e constantes calibragdes de equipamento fizeram que outros métodos
fossem desenvolvidos (Al-Ajlan, 2006), dentre estes métodos a técnica de
fonte de plano transitério modificado (MTPS) veio para agilizar e
diversificar os materiais cuja condutividade e a difusividade térmica
sejam o interesse de estudo.

O método emprega um sensor de refletancia de calor unilateral,
interfacial, que aplica uma fonte de calor constante e momentanea a
amostra. Normalmente, o pulso de medicdo € de 1 a 3 segundos. A
condutividade térmica e a difusividade sdo medidas diretamente,
fornecendo uma visdo geral detalhada das propriedades de transferéncia
de calor do material de amostra.

Figura 13 — Método MTPS para medicéo de condutividade térmica.

Guard Ring 4 sensor coil

Fonte: C-Therm Technologies (2018)

1.Uma corrente conhecida € aplicada ao elemento de
aquecimento espiral do sensor, fornecendo uma pequena quantidade de
calor.

2. Um anel de guarda envolve a bobina do sensor primario
para suportar uma transferéncia de calor unidimensional para a amostra.
A corrente aplicada resulta em um aumento na temperatura na interface
entre 0 sensor e a amostra, o que induz uma mudanga na queda de tensao
do elemento sensor.

3. A taxa de aumento na voltagem do sensor é usada para
determinar as propriedades térmicas da amostra. A tensdo ¢ calibrada de
fabrica para a temperatura. A condutividade térmica é inversamente
proporcional a taxa de aumento da temperatura no ponto de contato entre
0 sensor e a amostra. A voltagem é usada como um proxy para a
temperatura e aumentard mais acentuadamente quando forem testados
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materiais de baixa condutividade térmica (por exemplo, espuma). Por
outro lado, a inclinacdo da tensdo sera mais plana para materiais de
condutividade térmica mais elevada (por exemplo, metal).

2.6 SINTESE DA REVISAO

Desde 1930 j4 existe registro de patente da utilizagdo de cimentos
alcali ativados, porém a partir da década de 70 Davidovits intitulou o
nome geopolimero a uma classe de cimento alcali ativado pela
semelhanca com os polimeros.

A geopolimerizacdo ou ativacéo alcalina consiste na reacdo, em
meio altamente alcalino, entre materiais ricos em silica e em alumina.

Para o processo geopolimerizacdo acontecer de forma adequada, é
necessario que a composicdo da mistura esteja adequada, as relagdes
molares tipicas devem ser respeitadas, elevadas propor¢des molares
acarretam na migracdo do silicato alcalino e interfere nas propriedades
fisicas e quimicas do mineral formado.

De modo geral, os geopolimeros possuem atributos suficientes
para diversas aplicacGes. Entre as principais propriedades, destacam-se:
rapido endurecimento, resisténcia ao fogo, excelente resisténcia
mecénica, producdo com tecnologia de baixo custo e verde; ndo
inflamavel e resisténcia a alta temperatura.

Os materiais precursores mais utilizados sdo o metacaulim e a
cinza volante, aliados aos ativadores alcalinos hidroxido de sodio, silicato
de sédio e hidroxido de potassio.

Muitas pesquisas foram focadas nas propriedades mecénicas dos
geopolimeros (Nazari e Sanjayan, 2015; Pelisser et al., 2013; Torres-
Carrasco e Puertas, 2015), nestas pesquisas 0s geopolimeros mostraram
ter boa resisténcia mecanica, ser leve em relagdo aos compostos
semelhantes a base de cimento convencional e producéo limpa.

Neste contexto, aproveitando estas qualidades citadas, esta
pesquisa buscou desenvolver um composto geopolimérico, introduzindo
poros na matriz de forma que o resultado fosse um geopolimero leve,
resistente e com boas propriedades térmicas.

Na dltima década alguns pesquisadores desenvolveram
geopolimeros porosos, utilizando diversas fontes de aluminossilicatos e
varios métodos para elevar a porosidade do material. Porém a maioria dos
trabalhos foram realizados em pastas, e esses testes resultaram em
materiais com alta porosidade, porém com resisténcia mecénica baixa,
além disso, poucos trabalhos foram encontrados que utilizassem materiais
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de baixo custo para viabilizar a utilizacdo na construcdo civil, como a
areia e o caulim.

Através dos resultados obtidos até o momento, com a utilizagéo do
caulim, material com grande disponibilidade no sul do Brasil, areia e
peroxido de hidrogénio, este trabalho teve o foco no desenvolvimento de
um material geopolimérico leve, com boa resisténcia mecanica e térmica
para utilizacdo na construcéo civil.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados 0s materiais, equipamentos e as
técnicas utilizadas para produzir geopolimeros porosos afim de serem
avaliados as suas propriedades fisicas, quimicas e micro estruturais.

Para tal, o programa experimental seguiu o fluxograma da figura
14, onde estdo elencadas as etapas constituintes desde trabalho.

Figura 14 — Fluxograma da pesquisa cientifica.
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Fonte: Autor (2018).
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Metacaulim

O caulim utilizado como fonte para produgdo do metacaulim foi
fornecido pela empresa Esmalglass — Grupo Itaca do Brasil. Trata-se de
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um produto descrito como inerte tendo como seu componente principal o
silicato de aluminio. Apresentando as seguintes propriedades quimicas na
tabela 3.

Tabela 3 — Analise quimica, obtida por fluorescéncia de raios X, para o caulim.

Elemento Do Autor (2018)
Teor (%)

SiO, 46.30
Al0; 38.90
Fe:0s 0.37

TiO, <005
CaOo <005
MgO <0.05
K20 0.57

Fonte: Autor (2018)

A calcinacdo do caulim foi realizada a temperatura de 800°C por
periodo de duas horas dando origem ao metacaulim (PELISSER et al.
2013; RASHAD, 2011)

Nesta pesquisa a calcinacdo foi realizada em forno na marca
JUNG, com taxa de aquecimento de 4,44°C/min. e seguiu padrdo de
calcinacdo conforme figura 15.

Figura 15 — Calcinacdo do Caulim.
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Fonte: Autor (2018).
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O metacaulim foi submetido a uma analise de granulometria
conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades fisicas do metacaulim

Propriedades | Teor (%)
Diametro médio 10,82 um
Diametro a 10% 1,6
Didmetro a 50% 6,33
Diametro a 90% 2471
Massa especifica (kg/dm?3) 2,51
Massa unitaria (kg/dm3) 0,6

Fonte: Autor (2018)

Figura 16 - Curva granulométrica das amostras de metacaulim.
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Fonte: Autor (2018)

A composicdo quimica do metacaulim foi realizado através do
ensaio de fluorescéncia de raios x conforme tabela 5. O metacaulim
apresentou caracteristicas de material pozolanico, estando em todos os
pardmetros quimicos adequados a NBR 12653.



Tabela 5 — Composicéo quimica minima para o metacaulim.

Elemento

NBR 12653 (2014)

Do Autor (2018)

Teor (%) Teor (%)

SiO; min. 40 47,10
Al,O3 min. 30 39,30
Fe20s3 - 0,55
TiO, - < 0,05
Ca0O max. 10 < 0,05
MgO max. 3 < 0,05
K0 méax. 3 0,63
Perda ao Fogo max. 10 2,66

Fonte: Autor (2018)
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Na Figura 17, tém-se o difratograma do metacaulim produzido a
partir da calcinagdo do caulim.
O difratograma indicou a presenca de aproximadamente 21,3% de
fases cristalinas, segundo refinamento do DRX por método de Rietveld,
com predominéncia das fases quartzo e muscovita.

Figura 17 - Fases cristalinas por difracdo de raio x - metacaulim
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3.1.2Ativadores alcalinos

Nesta pesquisa foram utilizadas duas fontes de ativadores,
compostos por hidroxido de sodio (HS) e silicato de sodio (SS). O HS
utilizado é disposto em formas de micro pérolas e com 99,66% de pureza,
sendo da empresa NEON Comercial Ltda. O Silicato de sodio é da
empresa Manchester Quimica do Brasil, cuja composi¢cdo quimica é
mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicdo quimica do silicato de sddio.

Elemento Faixa (%)
SiO; 27,5-30,00
Na;O 8,20-8,90
H.0O 61,00-64,30

Fonte: MQB do Brasil (2017).

O Silicato de sddio, segundo o fabricante, apresenta aspecto
liqguido viscoso, incolor com densidade de 1,4g/cm3 e férmula
Na20.3,3Si02.nH20.

Tabela 7 — Especificagdes do Silicato de Sédio.

Aspecto Liquido viscoso, incolor
Férmula Na,0.3,3Si0,.nH0.
Mddulo de Silica 3,3
Densidade 1,4 g/cm3
Viscosidade a 25°C 70-200 cps

Fonte: MQB do Brasil (2017).
3.1.3 Perodxido de Hidrogénio

Nesta pesquisa foi utilizado o Perdxido de Hidrogénio (H20,) da
marca QUIMISUL com solucédo a 35% (130 volumes).

3.1.4 Agregado miudo
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A areia utilizada foi & normal brasileira como material de
referéncia, estabelecido na NBR 7214 (2015) — Areia Normal para Ensaio
de Cimento. A producéo e fornecimento deste material sdo atribuigdes do
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), conforme NBR 7214 (1982) -
Areia Normal Brasileiran® 16 (2,4mm - 1,2mm), n° 30 (1,2mm - 0,6mm),
n° 50 (0,6mm - 0,3mm) e n° 100 (0,3mm - 0,15mm).

Para preparagdo da argamassa primeiramente foi feito uma mistura
em proporcBes iguais das trés fracdes granulométricas: média grossa
(#30), média fina (#50) e fina (#100).

3.2 PRODUCAO DO CIMENTO GEOPOLIMERICO

Nos proximos subitens, descreve-se o processo de producdo
laboratorial das pastas dos cimentos GP’s e posteriormente argamassa de
cimento GP.
3.2.1 Proporgdes sugeridas

Para definicdo dos materiais constituintes do cimento
geopolimérico foi utilizada uma composicdo ja testada por Ramos et al.
(2018), sua propor¢cdo em massa pode ser observada na tabela 5 e as
relagcGes molares entre 0s componentes sdo apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 — Composicéo do GP

Material | Concentracdo (%)
MC 44,6
SS 49,5
HS 59

Fonte: Ramos et al. (2018), adaptado pelo autor.

Tabela 9 — Relages molares utilizadas

Composto Relagé@o molar
SiO2/Na,0 9.4
SiO2/AlO3 3,17
Na,O/Al,O3 0,34
Na;SiO3/NaOH 0,98

Fonte: Ramos et al. (2018), adaptado pelo autor.
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Para argamassa, foi utilizado areia padrdo brasileira em uma
proporcao 66% em massa em relacdo ao material ligante. Apds definido
as composicbes foram produzidos corpos de prova cilindricos
(20x60mm) para realizagdo dos testes mecénicos e térmicos em pasta e
corpos de prova prismatico (40x40x160mm), além de placas
(300x300x40mm) para realizacdo dos testes mecanicos e térmicos em
argamassa.

Quadro 1 — Delineamento Experimental

... . | Composi| Teor de e Teor de
Especificacdo cles H,0, Especificacdo | Amostra H,0,
P1 0
P2 0,1 Al 0
P3 0,2
P4 0,3 A2 0.2
P5 0,4
’ A3 0,4
Pasta P6 05| Argamassa
P7 0,6
P8 0,7 Ad 06
P9 0,8
A5 0,8
P10 0,9
P11 1 A6 1

3.2.2 Preparacdo das amostras

Na etapa inicial, a mistura entre os ativadores alcalinos foi
realizada durante 3 minutos em um misturador intensivo (KITCHENAID
KEA30 - STAND MIXER - 220 V). Em seguida, adicionou-se o
metacaulim nos ativadores e realizou-se a mistura durante 3 minutos. O
H,O, foi adicionado ap6s final do ciclo de preparacdo da pasta e
misturado mecanicamente por 2 minutos.

Para preparacdo da argamassa foi acrescentado a areia na pasta
geopolimérica e realizado a mistura mecénica por 3 minutos

Em seguida, as misturas foram vertidas para moldes plasticos
cilindricos (pasta) e metalicos prismaticos (argamassa), vedados com
pelicula aderente de modo a evitar as trocas de umidade com o meio
exterior. As amostras assim preparadas foram colocadas em cémara
climética para controle das condi¢fes de endurecimento. A temperatura
selecionada para a cura foi de 24°C e umidade 30%, tais condigdes foram
selecionadas devido as similaridades com as condi¢Ges ambientais locais
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existentes. Apos 24 horas as amostras foram desmoldadas, tendo
permanecido em camera climatica SHAKER SL-223 na temperatura de
24°C e umidade relativa de 30% até os 28 dias de cura.

Figura 18 — Moldagem das amostras

Fonte: Autor (2018)

Para verificacdo da possivel alteracdo na morfologia dos poros, as
amostras de pastas geopoliméricas foram curadas em camera de com
umidade superior a 90% por 72 horas e posteriormente as amostras foram
desmoldadas, tendo permanecido em camera refrigerada SHAKER SL-
223 na temperatura de 24°C e umidade relativa de 30% até os 28 dias de
cura.

3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL
3.3.1 Densidade aparente

O ensaio de massa especifica foi realizado seguindo os preceitos
da NBR 9778/2005: Argamassa e concretos endurecidos — Determinacéo
da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica.

Determinou-se a massa especifica de dez composicdes de pasta e
cinco composigdes de argamassa. Aplicou-se 0 quociente entre a massa e
volume conforme equacdo 3-1.

_ m
Y=y
Equacédo 3.3.1
Onde:
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y = massa especifica do geopolimero (g/cm3);
m = massa do corpo de prova (g);
V = volume do corpo de prova (cm?3)

3.3.2 Porosidade Total

Existem diferentes métodos para a determinacdo da porosidade
total, alguns dos quais, inclusive, fornecendo a distribui¢do do tamanho
dos poros. Um dos métodos mais simples € o que se baseia em outros
dados, geralmente obtidos na caracterizacdo do material: a densidade real
e a aparente.

Para determinacdo da porosidade total das pastas e argamassas, foi
determinada a densidade real do geopolimero preparada com H;Op,
resultando em 1,89 g/cm?, foi determinado pela técnica do picndmetro de
hélio e a densidade aparente pelo método geométrico. A porosidade total
dos geopolimeros preparados com adicdo distinta de perdxido de
hidrogénio foram entdo calculados de acordo com a seguinte equagdo
(Landi, et al., 2013):

densidade aparente

Porosidade Total = [(1 — ( Jonsidade redl

)x 100
Equacéo 3.2

3.3.3 Mddulo de elasticidade dinamico

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o médulo de elasticidade € uma
propriedade intrinseca dos materiais que depende, entre outras coisas, da
composicdo quimica, microestrutura, porosidade, geometria dos arranjos
atbmicos e das interacOes existentes entre &tomos e moléculas. Consiste
num parametro de medida da rigidez, o qual é, por seu turno, é a origem
fisica do médulo e também da Lei de Hooke.

O equipamento utilizado para esse ensaio é da Sonelastic® da
ATCP Engenharia. E um ensaio nfo-destrutivo do médulo dinamico de
elasticidade, médulo de cisalhamento e razdo de Poisson, a partir de
frequéncias naturais adquiridas através da técnica de excitagdo por
impulso, e baseia-se na norma ASTM-E1876 (1999).

A técnica consiste em um pequeno impacto na extremidade do
corpo de prova, sendo que no ponto médio de seu comprimento ha um
captador acustico. O sinal obtido passa por um processamento de FFT
(Fast Fourier Transform) para obter os picos de frequéncias naturais de
vibragdo. A resposta acUstica é resultado do impacto no corpo de prova e
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é originada pelas frequéncias naturais de vibracdo. Sendo que essas
dependem da massa, geometria, dimensdes e principalmente do médulo
de elasticidade de cada corpo de prova (ATCP Engenharia Fisica, 2014).

O equipamento é direcionado para amostras de tamanho pequeno
com comprimento entre 20 e 100mm, e é composto por captadores
(omnidirecional pedestal CA-EL-SB), suportes (SB-AP) e pulsador
(manual PM-HL), equipamento fornecido pelo laboratério NANOTEC da
UFSC. Para este ensaio sera usado corpo de prova cilindrico 20x60mm
(pasta) para melhor capitagdo dos pulsos e 40x40x160mm (argamassa).

O modo de vibracdo utilizada nesse ensaio foi de vibragio
flexional, o qual permite calcular o médulo de elasticidade a partir do uso
de uma razéo de Poisson. Na Equacdo 3-3 a seguir, descreve-se o calculo
desse mddulo para corpos de prova prismaticos.

E = 0,9465.%0).(51;
Equacéo 3-3

m = massa (g);
L = comprimento (mm);
b = largura (mm);
t = espessura (mm);
f = frequéncia de ressonancia fundamental flexional (Hz);
T1 = fator de correcdo para 0 modo fundamental flexional — que
depende da razdo de Poisson (p) e da razdo de aspecto da barra.

3.3.4 Condutividade Térmica

A condutividade térmica das amostras foi medida a temperatura
ambiente, utilizando-se o equipamento C-THERM TH130041 do
laboratério de nanotecnologias do PPGEC UFSC, que utiliza 0 método
MTPS para medi¢do da condutividade térmica. Antes de serem realizadas
as medicOes, as amostras permaneceram em camara climética até os 28
dias na temperatura de 24° e ap6s foram transferidas para um dessecador
a vacuo modelo TECNICAL TE-3950 por 48 horas para padronizacéo
dos ensaios. Para minimizar o erro associado as medi¢cfes, foram
efetuadas, no minimo, cinco medidas para cada amostra.
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Figura 19 — Medic8o da condutividade térmica com aparelho C-Therm

Ilzonte: Autor 18).

Foram realizados ensaios em corpos de prova em pasta e
argamassa, e para confirmacao dos valores, algumas amostras de placas
de argamassa (300x300x40)mm foram ensaias no Centro Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Edifica¢des (CB3E), Universidade Federal de
Santa Catarina, baseado na Norma Técnica ISO 8301:2010 — “Thermal
insulation - Determination of steady-state thermal resistance and related
properties - Heat flow meter apparatusem” em equipamento que mede o

fluxo de calor conforme figura 20.

Figura 20 — Esquema do dispositivo medidor de resisténcia térmica (CB3E)

isolante térmico

|

e —————

aquecedor

fluximetro superior

L amostra

—

anelde guarda

diferenga de
temperatura

| q
fluximetro inferior
I s ipaor

Fonte: CB3E (2018)

A resisténcia térmica é determinada a partir da lei de Fourier:
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Equacéo 3.3.4

onde R é a resisténcia térmica (m?K/W), q é o fluxo de calor médio
medido pelos fluximetros 1 e 2 (W) e T1le T2 as temperaturas médias nas
superficies das amostras.

Considerando que a amostra é homogénea, é possivel determinar a
condutividade térmica do material (1)

}\_L
"R

Equacdo 3.3.4.1

Onde X\ é a condutividade térmica (W/m.K) e L é a espessura da
amostra (m).

Figura 21 — Placas de argamassa geopolimérica (300x300x40)mm.

Fonte: Autor (2018)
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3.3.5 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo das amostras foram
realizados em maquina universal de ensaios mecénicos marca (Instron,
modelo 5569), que possui escala de velocidade de 0,005 a 5 mm/minuto.
Foi mantido uma velocidade de aplicacdo da carga de 0,5 mm/min, até a
ruptura do material.

Esse ensaio foi executado conforme as diretrizes da norma NBR
7215 (1996), que preconiza uma taxa de carregamento de 0,25+0,05
MPa/s. Entdo, determinaram-se a resisténcia compressiva dos corpos de
prova através do quociente entre a carga de ruptura e a area do corpo de
prova, isto é:

F,
Rc =—%
Acp

Equacéo 3-4

Onde:

Rc: resisténcia a compressdo (MPa);
Fc: carga de ruptura compressiva (N);
Acp: area do corpo de prova (mmz2);

3.3.6 Resistencia a tracéo na flexéo

Os Ensaios de tracdo da flexdo, serdo realizados conforme
indicacBes das NBR 13279/05 (Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacao da resisténcia a tracao na
flex@o e & compressdo), serdo moldados em corpos de prova prismaticos
(40x40x160mm). Os ensaios foram realizados em maquina universal de
ensaios mecanicos marca (Instron, modelo 5569).

3.3.7 Difratometria de raios X

A técnica de Difratometria de raios X (DRX) identifica as
substancias solidas das fases cristalinas, presentes nas amostras devido ao
padrdo de difracdo Unico que as estruturas cristalinas apresentam.

O ensaio foi realizado no Laborat6rio de Materiais e Solidos do
SENAI/SC, utilizando um difratdbmetro da Bruker®, D8 com gonidémetro
theta — theta. A radiacdo é Ka em tubo de cobre nas condi¢des de 40kV
e 40mA. A velocidade e o intervalo de varredura do goniémetro sdo 1
grama de p6 a 1 segundo para 0,02° do goniémetro de 2° a 72° 2 theta,
respectivamente.
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Em trabalhos recentes como de (Feng et al., 2015; Novais et al.,
2016; Vaou e Panias, 2010) os ensaios de DRX mostraram que a variagdo
na adi¢do de H»0; ndo influenciou nas caracteristicas microestruturais do
material. Por isso realizou-se o ensaio apenas no metacaulim.

3.3.8 Fluorescéncia de raios X

Utilizando a técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios
X, realizou-se uma analise quimica quantitativa, determinando o
percentual, em dxidos, do caulim virgem.

O ensaio foi realizado no laboratério de materiais e sélidos do
SENAI/SC. Utilizando o espectrdmetro de fluorescéncia de raios X da
Bruker®, modelo D8 e espectrometria de absorcdo atbmica.

3.3.9 Granulometria a Laser

Esta técnica foi utilizada para caracterizar a granulometria média
das particulas das amostras de metacaulim. A granulometria das amostras
foi medida com um analisador de particulas a laser por via Umida,
utilizando o alcool etilico, modelo CILAS 1064, do Instituto SENAI de
Tecnologia em Cerdmica com faixa analitica de 0,04 — 500um/100
Classes.

3.3.10 Analise visual microscopica

Para realizacdo das imagens de superficie das amostras foi
utilizado um Estereomicroscdpio Binocular com Zoom, que permite a
aproximacdo em até 90 vezes, acoplado de uma maquina fotografica Sony
com lente Leica Q.

A amostras de pasta e argamassa foram retificadas ao meio do
corpo de prova, para que a imagem em duas dimensdes da porosidade
formada fosse padrdo em todas as amostras.

O software ImageJ (Processamento e analise de imagens via
Java®) foi utilizado como ferramenta auxiliar para medi¢do do tamanho
dos poros. O software através de um sistema binario, identifica poros,
possibilitando a contagem, distribuicdo volumétrica e estimativa da
porosidade no material. Segundo Campos et al. (2017), este método se
aproxima muito do método da porosimetria por intrusdo de mercurio, em
seus experimentos comparativos com alumina macro porosa obteve no
méaximo 7% diferenca entre os métodos, nesse sentido, uma pequena
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variacdo entre esses métodos é esperada devido a heterogeneidade da

porosidade ao longo da amostra.

Figura 22 — Imagem binaria para utilizagdo em Software ImageJ®
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Fonte: Autor (2018)

3.3.11 Sintese das técnicas de caracterizagao

No quadro 02, tem-se reunidas todas as técnicas de caracterizagao
e 0S ensaios que serdo utilizados no programa experimental desse

trabalho.

Quadro 2 - Sintese dos ensaios propostos

Técnica Amostras Equipamento
Difratometria Metacaulim Bruker®
de Raios X D8
o
2
>
Q
g
o Fluorescéncia . Bruker®
© X Metacaulim N a .
5 de Raios X D8, absorgdo atdmica
©
>
Granulometria . Cilas, modelo Cilas 1064
Metacaulim L
a laser Liquid




67

Massa P1-P11 Balanga com exatiddo de
Especifica Al-A6 0.001 g e paquimetro
Médulo de P1-P11 Sonelastic® ATCP
Elasticidade .
A Al-A6 Engenharia
@ Dindmico
=
5 F;ll’_PAl: C-THERM TH130041
§' Condutividade
@0 Térmica
© - A .
2 AL, Ad-AS-AG Medl(’jor.de resisténcia
g térmica (CB3E)
©
20
© Resisténcia a P1-P11
g Compressdo Al-A6 Instron = 5569
wv
& Resisténcia a
tragdo na Al-A6 Instron — 5569
Flexdo
Estereomicroscopio
Andlise Visual P1-P11 Binocular com
Microscépica Al1-A6 Zoom/Sony Leica Q

Software Imagel)®

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Visando melhor compreender os resultados obtidos, determinou-
se estatisticamente se as varia¢des observadas foram significativas.

Portanto, para essa finalidade, realizou-se a analise de variancia
(ANOVA) com gréficos de contorno via metodologia de superficie de
resposta (MSR).

A ANOVA permite identificar os fatores de maior efeito, bem
como os niveis de interagdes entre esses. J& os graficos de contorno de
MSR, possibilitam a visualizacdo grafica do efeito desses fatores, pois
cada linha de contorno corresponde a uma cota da superficie de resposta
gue se representa como uma superficie “solida” em um espago
dimensional (MYERS e MONTGOMERY, 1995).

Tais andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
Statistica 10.0 da Statsoft®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIAZACAO DO METACAULIM
4.1.1 Granulometria a Laser

O metacaulim foi submetido a uma andlise de granulometria
conforme apresentado na tabela 5, Ramos et al. (2018), utilizaram um
metacaulim comercial com didmetro médio das particulas de 9,34 um,
enguanto que o metacaulim desta pesquisa atingiu a média de 10,82 pm.

Alguns pesquisadores utilizam outras fonte de aluminossilicatos
para producdo de geopolimeros porosos, a cinza volante utilizada por
Feng et al. (2015) tinha didmetro médio de 150 um, Novais et al. (2016),
em seu material composto por metacaulim e cinza volante mostrou que o
cinza volante é geralmente mais grossa que o metacaulim, enquanto a
cinza utilizada em sua pesquisa apresentava um tamanho médio de
particula 63 pm, o valor para o metacaulim era de apenas 5 um. Felizardo
et al. (2016) em seu experimento utilizou metacaulim comercial com
didametro médio das particulas de 5 um resultando em um geopolimero
leve com boa resisténcia mecénica.

Ainda segundo a NBR 12653 (2014) e a ASTM C618 (1991), para
0 metacaulim ser considerado um material pozolanico ele deve ter até no
méaximo 20% do seu material retido na peneira 0,045mm, nesta pesquisa
este porcentual foi de aproximadamente 19% conforme apresentado no
gréfico ilustrado na figura 21.

4.1.2 Fluorescéncia de Raios X

As amostras de caulim submetidas a fluorescéncia de raios X
apresentaram os seguintes elementos em maior concentracdo, Si e Al e
em pouca concentracao Fe, K, Ca, Ti, Mg e Na.

A silica (SiO2) é o principal componente da matéria-prima. O
oxido de aluminio (Al,O3) é caracteristico nos materiais ceramicos. Na
tabela 8 pode ser observado que segundo a NBR 12653 (2014) o
metacaulim est4 dentro dos limites indicados pela norma, mostrando ser
adequado para uso como material pozolanico.

Através dos dados obtidos, pode-se recalcular as relacbes molares
e adequar a composicao caso necessario para ficar dentro das relacoes
molares tipicas para geopolimeros citadas anteriormente.

A partir da analise quimica, considerando a soma dos percentuais
de SiO; + AlOs + Fe;03 igual a 85,57%, que o metacaulim pode ser
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classificado como material pozolanico de acordo com as normas NBR
12653 (2014) e ASTM C618 (2005) que recomendam que a soma de SiO»
+ Al,O3 + Fe;03, seja de, no minimo, 70%.

4.1.3 Difratometria de Raios X

O metacaulim é um material reativo, devido ao halo amorfo bem
alongado e mais acentuado na regido entre 18° e 36° (em 2 theta) (Zhang
etal., 2012).

O procedimento adotado para calcinagdo do caulim
transformando-o em metacaulim mostrou-se eficaz apresentando alta
concentracdo de fases amorfas, conforme apresentado no difratograma.

Medina (2011) analisou a composicdo mineraldgica do
metacaulim e os seus resultados para difracdo mostraram a presenca de
25,4% de fases cristalinas (quartzo, muscovita e caulinita), segundo o
autor a presenca da caulinita no metacaulim indica que o caulim néo foi
calcinado adequadamente, desta forma, com base nos resultados obtidos
é possivel concluir que o processo de calcinacao realizado neste trabalho
foi adequado para utilizagdo do metacaulim como material precursor em
geopolimeros.

4.2 PROPRIEDADES FISICAS E TERMICAS
4.2.1 Porosidade total, massa especifica e morfologia dos poros

A porosidade é propriedade que mais influenciou nos resultados
desta pesquisa. O aumento na porosidade ocasionado pela adicdo do
peroxido de hidrogénio faz oscilar os dados relativos as propriedades
mecanicas e térmicas dos materiais.

Um ponto relevante sobre o comportamento geral dos
geopolimeros, como citado anteriormente por Komnitsas e Zaharaki
(2007), é que em geral os geopolimeros sdo materiais mais leves e porosos
do que as pastas produzidas com cimento Portland, isso é evidenciado na
densidade média de 1,37g/cm? do material geopolimérico produzido neste
trabalho sem o aditivo incorporador de ar. Porém quando comparamos a
densidade aparente da pasta geopolimérica com a densidade aparente da
argamassa geopolimérica (ambos sem adicdo de H»O), verificamos que
a densidade da pasta é menor do que a densidade da argamassa (1,37g/cm?3
- 1,99g/cmd).

Este comportamento em geral ndo acontece em materiais a base de
cimento Portland, onde segundo a NBR 13281/05 classifica que
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argamassas a base de cimento Portland para areia média a densidade varie
entre 1,2-1,6 g/cm3 e pastas de cimento Portland variam entre 1,8-
2,0g/cm3 (STRECKER et al.,2014).

Este comportamento pode ser explicado pelo fato do caulim ser um
material muito leve, massa unitaria do caulim (aproximadamente
0,6g/cm3) em relagdo a massa unitaria do cimento Portland e areia
(aproximadamente 1,4g/cm?3), e como a areia tem maior influéncia no
volume do material, a argamassa apresenta densidade aparente maior que
a pasta geopolimérica.

Figura 23 - Densidade aparente em pasta/argamassa em funcéao do teor de H202
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0,2 0,2
0,0 0,0
02 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 1.2

Ho0, WH(%)

Em argamassas a densidade aparente reduziu em média 30% para
cada adicdo de H 0., até a composicdo A4, estabilizando neste
percentual, com valor minimo obtido de 1,12g/cm?3 para 0,8% de H,0..
Em pastas a densidade aparente reduziu aproximadamente 10% para cada
adicdo de peroxido, até a composicdo P8 (0,9%), estabilizando neste
percentual, com valor minimo obtido de 0,55g/cm? para 0,8% de H.0-
(P9).

Novais et al. (2016) precisaram adicionar 1,2% de H»O- para que
seu geopolimero (pasta a base de metacaulim e cinza volante)
apresentasse densidade aparente de 0,58g/cmd. J& para a argamassa
geopolimérica a base de cinza volante e agregado leve de Abdollahnejad
et al. (2015), foi preciso uma adicéo de 3% de H»O; para que a densidade
da argamassa atingisse 0,78 g/cm?.
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Palmero et al. (2015), adicionaram perdxido de hidrogénio nas
proporcBes de 1%, 2%, 4% e 6% em um geopolimero a base de
metacaulim e verificaram que a redugdo na densidade aparente de suas
amostras ndo foi significativa para adi¢des acima de 2%, obtendo seu
valor maximo de densidade para pasta em 0,36g/cm3.

Bai e Colombo (2018), afirmam que outro fator que influencia na
densidade e na porosidade do material é o tamanho e morfologia dos
poros. Neste trabalho a adicdo de perdxido resultou em um aumento
significativo do tamanho médio nos poros, tanto em pasta quanto em
argamassa.

A pasta geopolimérica sem adicdo de perdxido apresentou micro
poros de didmetro médio de 0,06mm, j& na argamassa apresentou poros
com diametro médio de 0,21mm. Com a adicdo do peroxido de
hidrogénio o comportamento na pasta apresentou um aumento no
tamanho do poro linear na ordem de 40% até a adicéo de 0,6% de H20,
sendo que a 0,8% de adi¢ao do incorporador, o didmetro médio dos poros
atingiu o maior resultado em 1,14mm, em argamassas 0 comportamento
foi diferente das pastas, ocorreu um aumento considerdvel entre as
composigdes Al (0%) e A2 (0,2%) (aumento de 24%), depois ndo ocorreu
aumento significativo entre as composicdes A2 (0,2%) e A3 (0,4%), Para
as composicoes entre A4 (0,6%) e A6 (1,0%) as amostras apresentaram
aumento consideravel, sendo que o maior valor foi encontrado para 1,0%
de adicdo de H202 (1,05mm), conforme dados apresentados na tabela 10.

Novais et al. (2016), concluiram que quanto maior o teor do
incorporador de ar, menor foi 0 nimero de poros por area, ou seja, poros
maiores para adi¢des maiores de peroxido. Também concluiram que o
agente formador de poros também controla o volume dos poros, fator este
que tem influéncia direta da porosidade.

Tabela 10 — Diametro médio dos poros por analise de imagem

H,0, (%) ¥ Pasta (mm) X Argamassa (mm)

0% 0,06 0,21
0,20% 0,52 0,26
0,40% 0,73 0,27
0,60% 0,99 0,59
0,80% 1,14 0,92
1% 1,05 1,05

Fonte: Autor (2018)
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Palmero et al. (2015), com o auxilio de microscopio 6tico, realizou
a medicdo do tamanho médio dos poros em pastas geopoliméricas,
obtendo didmetro médios dos poros de 0,44mm-0,94mm (1% a 6% de
H20,), poros em geral menores em relacdo aos geopolimeros deste
trabalho.

Acredita-se que devido a porosidade gerada durante o
empacotamento do agregado nas argamassas, com adicBGes baixas de
perdxido, os gases decorrentes da decomposicao do H.O, devem estar se
alojando nestes vazios e que para teores acima de 0,6% do perdxido estes
vazios se dilatam com mais expressdo fazendo com que o tamanho dos
poros aumentem, sendo semelhante tanto em pasta quanto em argamassa.
No entanto 0 comportamento descrito ndo pdde ser comparado devido a
falta de trabalhos com argamassas geopoliméricas que relacionem o efeito
da adicdo de incorporadores de ar com o tamanho médio dos poros. Tal
proposicdo partiu das andlises de imagem feitas com o microscépio
representada da figura 24. Em pastas o comportamento é mais linear,
devido ao fato de que sem a adicdo do agente formador de poros a
estrutura apresentou somente micro poros, e conforme foram sendo
adicionadas maiores concentracdes de perdxido, o efeito descrito antes
por Novais et al. (2016) foi percebido.

A adicdo do perdxido de hidrogénio reduziu a densidade aparente,
aumentou o tamanho médios dos poros, fazendo a porosidade chegar até
77,8% em pasta, e 60% em argamassa conforme ilustrado na figura 25.



Figura 24 — Microscopia da pasta/argamassa

Fonte: Autor (2018)
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Figura 25 — Porosidade total do material em func¢éo do teor de H202
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Como visto na tabela 9, o tamanho médio dos poros pouco variou
nas argamassas da composicdo Al1-A3, porém a porosidade neste
intervalo aumentou com comportamento linear e taxa de crescimento
préximo a 25%, mostrando que apesar do tamanho médios dos poros néo
ter variado, o volume de poros aumentou, elevando sua porosidade. Para
as composicOes entre A4-A6 a porosidade teve pouca variagdo, ficando
proximo a 60%, neste caso aconteceu o0 inverso do comportamento
anterior, observou-se aumento no tamanho médio dos poros, porém
menor volume de poros.

Em pastas a porosidade do material apresentou um aumento linear
com taxa média de 7,8% até a adicdo de 0,8% de H»O,, (porosidade
méaxima 77,83%) e a partir da composicéo P10 foi observado uma reducgéo
na porosidade.

Em pastas geopoliméricas, varios pesquisadores através da
incorporacdo de ar, conseguiram obter altas porosidades, Vaou e Panias
(2010) obtiveram 89% em sua pasta geopolimérica a base de perlita,
Novais et al. (2016) 72,5% de porosidade, Palmero et al. (2015)
obtiveram 75% de porosidade para sua pasta geopolimérica a base de
metacaulim com composicao semelhante a este trabalho.

No entanto, segundo estudos de Bai e Colombo (2018), elevar a
porosidade a valores acima de 85% pode gerar um material fraco, com
poucas aplicacdes na construcao civil.
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4.2.2 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo
demonstram, de um modo geral, que os resultados obtidos reduzem
proporcionalmente com o aumento da porosidade.

Neste trabalho foram analisados apenas as resisténcias apds 28 dias
de moldagem. Essa deciséo foi amparada com base em diversos trabalhos
como de Zhang et al. (2012), Pelisser et al. (2013), Novais et al. (2016)
etc., estes autores demonstraram que o grande incremento de resisténcia
a compressao ocorre substancialmente até os 28 dias. Os mesmos autores
afirmam que a estabilizacdo das reac¢fes ocorre até os 100 dias.

Os ensaios foram realizados tanto em pasta quanto em argamassa,
conforme descrito no capitulo de metodologia. O grafico da figura 26
apresenta as curvas medias de resisténcia & compressdo para argamassas
e pastas analisadas em funcdo do teor de adicdo de perdxido de
hidrogénio. E possivel observar que ha uma correlago entre os resultados
obtidos, porém com alguns pontos a serem observados.

Figura 26 — Resisténcia a compressdo de pasta/argamassa em funcéo do teor de H202
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Em pastas, o comportamento da variacdo da resisténcia a
compressdo em funcéo da adi¢do do agente formador de poros ocorreu da
seguinte forma: de P1-P2 apresentou uma reducgéo de 18,7 MPa (30%),
de P2-P6 a perda média foi de 4,0 MPa para cada composi¢do. A partir
da composi¢do P6 (0,5% de H»0;), a reducdo na resisténcia ndo foi
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significativa, sendo o menor valor obtido de 15,46 MPa para composi¢do
P11 (1,0% de H205).

A maioria dos autores que trabalharam com geopolimeros porosos,
conseguiram para densidade aparente menor 0,7g/cm3, resisténcia a
compressao inferior a 5,0 MPa (BAlI E COLOMBO, 2018), somente Bai
et al. (2016) em seu geopolimero a base de metacaulim e utilizando H,0-
e aditivo surfactante, para formacdo de poros, conseguiu atingir
resisténcia a compressao de 8,83 MPa para uma densidade de 0,59g/cm3.

Esta resisténcia elevada do geopolimero poroso é consequéncia de
trabalhos anteriores como de Pelisser et al. (2013) e Ramos et al. (2018),
gue conseguiram desenvolver composi¢cdes ideais para a pasta
geopolimérica, trabalhando com relagdes molares ideais, que serviram de
base para este trabalho.

Em argamassa observou-se uma perda de resisténcia bem
acentuada entre as composicbes Al e A2, 55 MPa e 17,35 MPa
respectivamente (lembrando que a porosidade aumentou 25% entre as
composic¢des), da composicdo A3-A6 a perda média de resisténcia foi de
2,5 MPa, obtendo seu menor valor para composicado A6 de 3,8 MPa. Em
alguns ensaios convencionais de argamassa a base de cimento Portland a
recomendacdo é que a resisténcia a compressao de argamassa seja de no
minimo 1,5 MPa (NBR 13279/2005).

As composicfes P1 e Alapresentaram resisténcia a compressao
semelhante (61 MPa pasta e 55 MPa argamassa), porém com 1,0% de
adicdo de perdxido de hidrogénio, o valor apresenta 400% de diferenca
(Pasta 15,4 MPa, argamassa 3,8 MPa). Nestas duas composic¢oes (P11 e
AB), o tamanho médio dos poros era de 1,15mm, provavelmente como o
material que envolve 0s poros em argamassa contem mais materiais
inertes (presenga da areia), iSSO proporciona uma menor energia de
ligacédo entre os poros, criando mais pontos de fragilidade.

Abdollahnejad et al. (2015), adicionando H>O e variando a rela¢do
ativador/ligante conseguiram atingir resisténcia a compressdao em
argamassa geopolimérica leve com adicdo de 1,0% do agente formador
de poros entre 3,5 e 4,5 MPa, quando adicionou 3,0% de peroxido a
resisténcia a compressao na argamassa reduziu para 0,3 MPa.

A analise estatistica correlacionando a resisténcia a compressao,
com o tamanho médio dos poros e a porosidade total em pasta, mostrou
que estas duas varidveis (porosidade e tamanho dos poros) possuem a
mesma correlacdo com a resisténcia a compressdo (R2=0,89). Ja em
argamassa, a porosidade tem mais correcdo com a resisténcia a
compressao (R2=0,8) do que o tamanho médio dos poros, que apresentou
pouca correlagdo (R2=0,67), este comportamento em argamassa esta mais
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evidenciado entre as composi¢cdes Al e A3, onde o tamanho médio dos
poros teve pouca alteragdo (0,21mm-0,27mm) e a resisténcia a
compressao teve grande reducéo (55,31 MPa-11,29 MPa).

4.2.3 Tragdo na Flexdo

Assim como nos ensaios de resisténcia a compressao, também
foram verificadas as resisténcias da tragdo na flexdo em corpos de prova
prismaticos de argamassa (A1-A6).

Conforme figura 27, 0s ensaios mostram que 0 comportamento €
similar a resisténcia a compressdo com reducdo no valor da resisténcia
com 0 aumento da porosidade.

Figura 27 — Tracdo na flexdo em argamassa geopolimérica com teor de H20:
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A resisténcia inicial da argamassa, sem a adicdo do agente
formador de poros resultou em uma resisténcia a tragdo na flexéo de 3,96
MPa, este valor é considerado alto quando comparado com outras
argamassas geopoliméricas. Palmero et al. (2015) para argamassa
geopolimérica a base caulim calcinado, com 30% de agregado obtiveram
2,2 MPa de resisténcia. Os mesmos autores também realizaram uma
comparacdo entre a resisténcia a flexdo de pasta e argamassa. A
substituicdo parcial da mistura geopolimérica com areia de quartzo (30%
em peso em relacdo a massa total) mostrou uma diminuicdo dréstica da
resisténcia a flexdo, razoavelmente imputada as fissuras observadas na
interface pasta/areia.

Com a adigdo de 0,2% de H»O,, a amostra apresentou um
decréscimo significante (3,96 MPa para 1,17 MPa). Tal comportamento
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foi similar a resisténcia a compressao, porém ap0s 0s demais acréscimos,
ndo se observou mais redugdo significativa, a média foi de 0,2 MPa até a
composigdo A5 (0,49 MPa), estabilizando este valor em 0,5 MPa.

Shiu et al. (2014), utilizando p6 de vidro como agregado e H.O»
como agente formador de poros em geopolimeros a base de metacaulim,
verificaram que a redugdo média na resisténcia a tragéo na flexao, para os
teores de 1,0% a 2,0% do agente formador de poros, com teor de
argamassa similar a esta pesquisa, resultaram em uma reducédo de 10% na
resisténcia. Caso o modelo (MAS) fosse aplicado nesta pesquisa, a
resisténcia a tracdo na flexdo estaria por volta de 0,45 MPa para adi¢cdo
de 2,0% de H,0,.

Bumanis et al. (2017), trabalharam a relagdo Silica/Alumina em
geopolimeros porosos a base de argilas calcinadas e pd de aluminio,
obtendo pastas com porosidade total entre 71% e 78,6%, seus resultados
de tracdo na flexdo variaram entre 0,6 MPa e 2,1 MPa, segundo 0s
mesmos autores, uma resisténcia ligeiramente maior foi observada para
amostras com maior densidade, além disto, os resultados de resisténcia a
flexdo mostraram uma tendéncia similar aos resultados de resisténcia a
compressao, esta relacdo entre resisténcia a compressao e tracao na flexdo
também foi observada nesta pesquisa.

A analise estatistica mostrou que a porosidade apresenta maior
correcdo do que o tamanho dos poros para explicar os resultados de tracéo
na flexdo, apesar de o comportamento ndo ser linear (R2=0,79).

Figura 28 — Correlagao entre Porosidade e Tracdo na flexdo em argamassas
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A queda na resisténcia a tracdo na flexdo para as primeiras adi¢bes
de peréxido de hidrogénio estd correlacionada com o aumento na
porosidade do material, ap6s a composicao A4 (0,6%) ndo houve mais
reducdo significativa, comportamento similar a porosidade total.

4.2.4 Modulo de Elasticidade Dinamico

O maodulo de elasticidade dindmico apesar de ser considerado um
ensaio complementar, apresenta uma boa relagdo com os valores obtidos
nos ensaio de resisténcia a compressao além de mostrar como citado por
(Bastos et al., 2010) que o ensaio de emissdo de ondas ultrassénicas é
capaz de detectar a influéncia de uma base porosa no médulo de
elasticidade dos materiais.

O mddulo de elasticidade dos geopolimeros depende de varios
parametros, incluindo a microestrutura, composi¢do quimica (relagéo
Si/Al e tipo de élcali empregado, K* ou Na*), e a temperatura de cura
(ROCHA et al., 2018).

Porém, Duxson et al. (2007), sugeriram que o mddulo de
elasticidade longitudinal dos geopolimeros é determinado principalmente
pela sua microestrutura, em vez de sua composicdo ou resisténcia
mecanica. Um aumento no moédulo de elasticidade é principalmente um
resultado de boa homogeneidade da amostra.

Neste trabalho os resultados mostraram um comportamento
semelhante entre 0 médulo da argamassa e da pasta geopolimérica,
mobdulos para as composigdes P1 e Al (21,1 GPa e 18,1 GPa,
respectivamente), indicando que foi obtida uma boa homogeneidade do
material. Até a adicdo de 0,4% de perdxido, os resultados mostraram que
0 mddulo da pasta foi ligeiramente superior ao mddulo da argamassa. Este
comportamento ndo é comum em materiais a base de cimento Portland,
onde o agregado tem o papel de proporcionar maior rigidez ao material,
aumento o moédulo de elasticidade, pois a matriz cimenticia possui
geralmente resisténcia inferior aos agregados (ROHDEN, 2015). Nos
geopolimeros, este comportamento diferenciado, pode estar relacionada a
alta resisténcia da matriz ligante, que quando comparada com oS
agregados utilizados, possui resisténcia equivalente.

Com adigcbes superiores a 0,6% de peroxido, o modulo de
elasticidade da pasta e da argamassa ndo apresentaram diferencas
significativas. O valor do médulo continuou reduzindo obtendo-se 2,6
GPa para a adicdo de 1,0% de H,O.. Este comportamento pode estar
associado a estabilizacdo da porosidade na matriz geopolimérica.
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Figura 29 — Médulo dinamico em pasta/argamassa x percentual de H20x.
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Yliniemi et al. (2017), avaliaram o moddulo de elasticidade de
argamassas geopoliméricas com densidade aparente média de 1,9g/cm3 e
obtiveram médulos entre 20 GPa e 27 GPa, 0s mesmos autores
observaram também que densidade aparente menor do composto resultou
em maédulos menores, composto este, que também foi observado neste
trbalho.

4.2.5 Condutividade Térmica

Segundo Bai e Colombo (2018), em diversos materiais como:
polimeros, ceramicas, metais, 0 comportamento esperado é de a
condutividade térmica diminua com o aumento da porosidade.

Porém para Novais et al. (2016), outros fatores como a
microestrutura, morfologia dos poros, composicdo quimica, também
influenciam diretamente na condutividade térmica.

Neste trabalho, um ponto a ser observado € que a condutividade
térmica da pasta geopolimérica, sem a adi¢do de peroxido, apresentou um
valor elevado de 0,60 W/m.K, quando comparada a trabalhos semelhantes
como o de Novais et al. (2016) e Abdollahnejad et al. (2015) que
obtiveram valores na ordem de 0,30 W/m.K. Este comportamento pode
estar associado ao tamanho dos poros e a composi¢do quimica e
mineralégica utilizados pelos demais autores, que utilizaram compostos
de metacaulim e cinza e volante, ja que a porosidade foi semelhante nos
trés trabalhos (~ 40%), assim como com as condicGes de ensaio.
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Em pasta, observou-se uma reducéo significativa na condutividade
térmica até a composicao P8 (0,7% de H20,), as composi¢des P9, P10 e
P11 apresentaram condutividade térmica com pouca variagao atingindo o
menor valor de 0,19 W/m.K.

Em argamassa, conforme o incremento do agente formador de
poros, o comportamento foi semelhante a pasta, porém os valores de
condutividade térmica se estabilizaram a partir da composicdo A4,
obtendo o menor valor para composicdo A5, com condutividade térmica
de 0,36 W/m.K.

Figura 30 — Condutividade térmica em pasta e argamassa
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Como dois equipamentos distintos foram utilizados para medigédo
da condutividade térmica em argamassa (C-Therm e medidor de
resisténcia térmica), optou-se por refazer os ensaios para melhor tragar a
curva do comportamento da condutividade térmica, conforme observado
na tabela 10, houve diferenca significativa para composigdo Al, porém
também foi verificado diferenca na densidade da amostra (9,36% mais
densa), 0 que se pode relatar é que provavelmente o tamanho do corpo de
prova pode ter favorecido um maior adensamento da amostra, que
resultou nesta diferenca para esta composicdo, visto que para a
composicdo A4, a densidade e a condutividade foram semelhantes.
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Tabela 11 — Comparativo entre dois métodos de medicdo de Condutividade
térmica.

H,0, wt(%) C-therm Fluximetro Diferenca (%)

0 0,877 1,060 17%
0,6 0,354 0,360 2%
0.8 - 0,400 -

1 0,430 -

Fonte: Autor (2018)

Outro ponto que afeta a condutividade térmica é a distribuicdo dos
poros, ainda segundo (Vivaldini et al., 2014), a porosidade total e o
tamanho de poros sdo variaveis fundamentais, sendo que quanto maior a
fracdo volumétrica de poros menor a condutividade térmica. poros com
tamanho entre 0,5 e 4 um sdo os mais eficazes para a redugdo da
condutividade térmica, devido a menor permeabilidade e elevada
capacidade de espalhamento conferida a microestrutura.

Constatou-se que a condutividade térmica tendeu a diminuir com
0 aumento da porosidade. A maior quantidade de vazios reduziu a
condutividade térmica devido & menor condutividade do ar incorporado
as amostras, comparativamente a mesma propriedade do material
cerdmico. Como pode ser verificado, foi possivel produzir geopolimeros
com valores de condutividade térmica inferiores a 0,20 W/m.K,
evidenciando a possibilidade de aplicacdo da técnica para producao de
geopolimeros para fins de isolagéo térmica.

Em sua revisdo sobre geopolimeros porosos, Bai e Colombo
(2018), relataram que para composi¢cdes semelhantes a este trabalho, a
condutividade térmica em pasta variou entre 0,10 W/m.K e 0,6 W/m.K.
Segundo 0 mesmo autor, o uso de cinza volante no material precursor,
proporcionou uma condutividade térmica levemente inferior, porém em
contrapartida resisténcia mecanica muito inferior.

A condutividade térmica em argamassas foi superior a
condutividade térmica em pasta, este comportamento seguiu 0 mesmo
comportamento da densidade aparente das amostras, porém ndo foi
encontrado até o presente momento, trabalhos que fizessem esta
correlagdo, o que se pode relatar é que Abdollahnejad et al. (2015),
conseguiram produzir argamassa geopolimérica porosa a base de cinza
volante, adicionando 3% de perdxido, com densidade aparente de
0,9g/cm3, atingir condutividade térmica de 0,2 W/m.K. Como as
composicdes eram diferentes, provavelmente a cinza volante tenha
comportamento distinto para a produgdo de argamassa geopolimérica.
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Um dado relevante para esta pesquisa foi a relagdo entre
condutividade térmica e resisténcia a compressdo. Entre os trabalhos
pesquisados, na maioria dos casos, geopolimeros com condutividade
térmica abaixo de 0,2 W/m.K, resultaram em resisténcia a compressao
inferior a 5 MPa (BAI e COLOMBO, 2018). Nesta pesquisa, 0 bom
desempenho mecanico da pasta, mesmo com a incorporacéo de poros foi
observado, obtendo resisténcia a compressdo de 16,6 MPa quando a
condutividade térmica era de 0,19 W/m.K.

Figura 31 - Variag8o da resisténcia a compressao e condutividade térmica em fungéo
do teor de H202 em pasta.
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Este comportamento foi similar em argamassas até adi¢do de 0,6%
de H20,, obtendo resisténcia a compressdo neste ponto de 9,36 MPa
quando a condutividade térmica era de 0,36 W/m.K. Porém ap6s mais
adicdes do agente formador de poros ndo foi observado correlacdo
estatistica valida, a resisténcia a compressdo foi reduzindo, enquanto que
a condutividade térmica foi aumentando. Segundo Novais et al. (2016), é
esperado que composicGes onde o tamanho médio dos poros for
relativamente grande, que a resisténcia a compressao seja reduzida pelas
falhas de ligacdo entre os poros e a condutividade térmica alta, devido a
alta absor¢édo de agua.
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Figura 32 - Variacdoda resisténcia a compressao e condutividade térmica em funcédo
do teor de H20 em argamassa
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4.2.6 Analise adicional — Umidade relativa

Observou-se também que a umidade relativa do ambiente de cura
das amostras pode afetar no tamanho médio dos poros, na distribui¢éo dos
poros e na porosidade. Com umidade relativa a 30% 0s poros
apresentaram maior fracdo volumétrica do que com umidade superior a
90%, isto provavelmente ocorreu pela saturacdo do ambiente que
prejudica na liberacdo dos gases para formagéo dos poros.

A figura 33 apresenta um comparativo visual da formacéao de poros
com variacdo na umidade de cura e na sequéncia a figura 34 apresenta o
grafico comparativo do tamanho médio dos poros para variagdo da
umidade.
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Figura 33 — Anélise de imagem em funcéo da variagdo da umidade de cura

Umidade de cura 30% Umidade de cura > 90%

Legenda: (a) H20, 0%; (b) 0,1%; (c) 0,2%; (d) 0,4%; (e)0,6%; (f)0,8%; (9)1,0%
(a.1) H202 0%; (b.1) 0,1%; (c.1) 0,2%; (d.1) 0,4%; (e.1)0,6%; (f.1)0,8%; (g.1)1,0
Obs.: Todas as imagens encontram-se na mesma escala
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Figura 34 — Relacéo entre o diametro médio dos poros com duas umidades de cura em
funcdo do teor de H202.
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E notério que o tamanho médio dos poros em ambiente de cura
saturado foi ligeiramente menor do que comportamento do tamanho dos
poros com umidade de cura a 30%. Para a composicdo P9 (0,8% de H20,),
esta diferenca no tamanho médio chegou a 0,27mm. Apesar desta
diferenca, para algumas composicdes esta diferenga ndo foi significativa.

Na figura 35 estd apresentado a diferenga na porosidade total
ocasionado pela diferenca de umidade de cura, foi possivel observar que
o ambiente de cura influenciou significativamente a porosidade do
material para adi¢Ges de agente formador de poros acima de 0,3%.
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Figura 35 — Comparativo entre a porosidade total com duas umidades de cura em
funcdo do teor de aditivo.
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4.2.7 Conclusoes relativas as propriedades mecanicas e térmicas

A adicdo de H20O, como agente formador de poros, mostrou ser um
método eficaz para formacéo de geopolimeros porosos. Neste trabalho foi
possivel produzir composicGes geopoliméricas com porosidade de até
77,83%.

Esse aumento na porosidade foi consequéncia da adicdo do
perdxido de hidrogénio na mistura até 0,8% em peso, apds esta adi¢do
néo foi observado aumento significativo.

Para adicdo de 0,8% do agente formador de poros a condutividade
térmica em pasta foi de 0,198 W/m.K, valor este equiparado a bons
materiais isolantes como o concreto aerado conforme tabela 12.

A resisténcia a compressdo em pasta e argamassa geopolimérica,
aliada a boa resisténcia a tracdo na flexdo em argamassa, possibilitam o
seu uso futuro como elemento de vedacdo com fins de isolamento
térmico. Em trabalhos semelhantes, porém com materiais precursores
diferentes, geralmente a resisténcia a compressao foi em média, 3 vezes
menor, quando comparamos compositos com densidades semelhantes, e
a resisténcia a tracdo na flexdo ficou acima do exigido pelas normas de
desempenho em argamassas (NBR 13279/2005).
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Tabela 12 - Propriedades Termofisicas de geopolimeros leves e materiais de
construcdo comuns de baixa condutividade térmica.

Densidade aparente Condutividade

Material de construgao (Kgim?) térmica (W/m.K) RC (MPa) Referéncia de Aplicagéo Fonte
Concreto aerado 400-700 0,093 - 0,200 4 Construgéo Civil Zhang (2011)
Cimento expandido com vermiculita 300-500 0,076 - 0,105 0.20-1,0 Presenvagdo do calor Zhang (2011)
EPS 20-80 0,025 -0,035 Pavmentos e isolamento Panias (2010)
térmico de coberturas
Fibra de vidro 150-300 0,070 - 0.092 0,12 - 0,14 Isolamento térmico e aclstico Panias (2010)
La de vidro 13-100 0,030 - 0.045 - Isolamento térmico e acustico  Novais (2016)
L& de rocha 10-400 0,032 - 0.050 - Isolamento térmico e actstico  Novais (2016)
Geopolimero de cinza wlante 560 0,107 1,23 - Novais (2016)
Geopolimero de MC + CV 520 0,13 0,98 - Felizardo (2011)
Geopolimero de metacaulim 580 0,198 16,6 -

Fonte: Autor (2018)

Através de probabilidade estatistica, pela funcdo que correlaciona
a porosidade total com a condutividade térmica, € provavel que um
material com as mesmas caracteristicas desde geopolimero, obtivesse seu
melhor desempenho térmico caso a porosidade fosse de 85%. Para que tal
fato fosse possivel, maiores adi¢fes ou a utilizacdo de outros meios para
gerar porosidade devem ser testados.

Na figura 36 é apresentada a correcdo entre porosidade e
condutividade térmica em pastas.

Figura 36 - Porosidade total e condutividade térmica de geopolimeros (curados por 28
dias) produzidos em funcdo do agente formador de poros.
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O comportamento seguiu a tendéncia relatada anteriormente pelo
demais pesquisadores, mostrando que 0 aumento progressivo da
porosidade reduziu a condutividade térmica. A partir da amostra P8, ndo
acorreu mais aumento significativo na porosidade, fato que também fez
estagnar a curva representativa da reducdo na condutividade térmica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho verificou-se as propriedades mecanicas e térmicas
de geopolimeros a base de metacaulim.

A adicéo do agente formador de poros (H202) mostrou-se eficaz
para 0 aumento na porosidade do material, 0 que consequentemente fez
melhorar a sua condutividade térmica e uma reducdo nos resultados
respectivos as resisténcias mecanicas.

Para adi¢bes até 0,8% em peso de peroxido de hidrogénio,
observou-se ser o valor ideal para a composicao desta pesquisa, visto que
valores acima deste limite ocasionaram reducdo nos pardmetros
desejados.

O custo de producdo deste material por metro cubico segundo
(Novais et al., 2016), para um geopolimero a base cinza volante em 2016
era de 155 €/m3, o que gera um custo atual convertido em 699,00 R$/ms.
Este valor é equiparado ao custo nacional para producdo de concreto
celular auto clavado.

Figura 37 - Custo de materiais comuns de baixa condutividade térmica por unidade

de volume.
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Fonte: (Novais et al., 2016), adaptado pelo autor.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Durante a elaboracdo dessa pesquisa, constataram-se alguns
aspectos relevantes que podem contribuir com o objetivo de utilizar o
geopolimero de metacaulim como isolante térmico.

Desta forma para melhorar sua condutividade térmica e atingir uma
porosidade total superior sem reducdo de resisténcia mecanica outros
fatores podem ser estudados, tais como:

e Utilizac&o de outros agentes formadores de poros;

e Ultilizagdo de compositos com agregados leves;

e Ultilizacdo de maquinas ou equipamentos que através de
agitacdo mecanica favorecam a formacéo de poros;

e Testar outras temperaturas de curas;

Por fim, apesar da pequena fragdo volumétrica na composicdo
(24%) o uso de hidrdxido de sodio e peroxido de hidrogénio sdo produtos
cujo a comercializacdo em grande escala requerem o controle de 6rgaos
fiscalizadores, desta forma pesquisas futuras que visem a substituicdo
destes produtos serdo positivas para as questdes relacionas a seguranca.
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