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RESUMO

A producdo de cimento Portland representa 5% das emissdes de CO2 no mundo.
Como consequéncia disto o desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis frente
aos aglomerantes tradicionais estd em alta. Geopolimeros representam a terceira
geracao de cimentos e se caracterizam pela ativagdo de uma matriz inorganica (fonte
de Al>O3 e SiO2) com uma solucéo alcalina. A pesquisa e producdo de geopolimeros
leves/porosos tem atraido maior atencdo nos ultimos anos. Neste trabalho,
argamassas geopoliméricas porosas foram produzidas com o uso de metacaulim e
cinza de casca de arroz (fonte de alumina e silica), hidroxido de sodio (ativador
alcalino) e p6 de aluminio como agente formador de poros. Os resultados demonstram
gue o po6 de aluminio tem influéncia direta na porosidade, consisténcia, densidade e
resisténcia mecanica. Argamassas geopoliméricas porosas com densidade de 1300
kg/m? foram produzidas, mostrando que o p6 de aluminio pode ser utilizado em

aplicacdes que requeiram materiais leves.

Palavras-Chave: Geopolimeros, Argamassa, Cinza de Casca de Arroz,

Metacaulim, Porosidade



ABSTRACT

Portland cement production accounts for 5% of the world's CO> emissions. As a result,
the development of more sustainable alternatives to traditional binders on the rise.
Geopolymers represent the third generation of cements and are characterized by the
activation of an inorganic matrix (Al-O3 and SiO2 source) with an alkaline solution. The
research and production of lightweight/porous geopolymers has attracted more
attention over the past years. In this work, porous geopolymeric mortars were produced
with the use of metakaolin and rice husk ash (source of alumina and silica), sodium
hydroxide (alkaline activator) and aluminum powder as pore forming agent. The results
demonstrate that aluminum powder has a direct influence on porosity, consistency,
density and mechanical strength. Porous geopolymeric mortars with a density of 1300
kg/m3 were produced, showing that aluminum powder can be used in applications

requiring lightweight materials.

Keywords: Geopolymer, Mortar, Rice Husk Ash, Metakaulin, Porosity
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1. INTRODUCAO

O concreto € um material de grande importancia para a engenharia civil. Na
verdade, pode-se dizer que o concreto tem grande importancia em diversas areas da
sociedade. A humanidade desenvolveu este abrangente material, que pode assumir
qualquer formato devido suas caracteristicas fluidas no periodo de pré-cura, e
desenvolveu uma série de atribuicdes para o mesmo. Habitacdes, industrias, rodovias,
calcadas, pontes e represas sdo exemplos das numerosas aplicacbes que foram
criadas.

O concreto € o segundo material mais consumido no mundo, sendo superado
somente pela agua (RUBENSTEIN, 2012) e este consumo so tende a crescer.

Em estudos desenvolvidos pelos institutos International Energy Agency e
World Business Council for Sustainable Development (CEMENT TECHNOLOGY
ROADMAP, 2009), em 2006 a producao global de cimento foi de 2,55 bilhdes de
toneladas e, em um cenario de baixo crescimento, estes valores podem chegar a 3,69
bilhdes de toneladas em 2050. O grande problema do enorme consumo de cimento,
€ que sua producdo demanda altos niveis de energia, gerando cerca de 0,8 kg de CO:
para cada kg de cimento. Estes fatos resultam em um dos materiais mais poluidores
do planeta, sendo responsavel pela emissao de 5% da taxa global de CO, (CEMENT
TECHNOLOGY ROADMAP, 2009).

Tendo em vista esta alta geracdo de CO2 na fabricagdo do cimento, nos
ultimos anos tem-se dado atencdo para estudos que reduzam o impacto ambiental
gerado pelo concreto. Uma linha de pesquisa é a que trabalha com adi¢des naturais
para reduzir a porcentagem de clinquer no cimento. Outra linha de pesquisa sao os
geopolimeros ou cimentos de ativacdo alcalina, que se caracterizam como longas
cadeias de moléculas inorganicas e nao geram indices expressivos de dioxido de
carbono, pois sdo considerados materiais naturais minimamente processados e,
consequentemente, existe um movimento mundial na pesquisa para aplicagdes em

infraestrutura.
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Apesar desta tecnologia ter sido criada em 1978, seu crescimento em termos
de pesquisa e aplicacdo s6 se expandiu nos ultimos 6 anos. Para isto, podemos
elencar dois pontos: primeiro, o fato da humanidade estar priorizando alternativas
mais sustentaveis em todos os meios de producdo e, segundo, pelo fato de vérios
orgdos de padronizacdo mundial terem retirado a palavra cimento Portland de seus
manuais e definirem os padrées apenas levando em conta a resisténcia final do
concreto. Para Davidovits, (2016) isto € muito importante para a aplicacdo em larga
escala dos Geopolimeros, pois agora estes podem seguir padrbes e serem
consumidos em larga escala. Este é o caso do aeroporto Brisbane West Wellcamp,
Austrdlia que tem seu aer6édromo concretado com geopolimeros atendendo as
especificacdes exigidas (DAVIDOVITS, 2016).

Nos ultimos anos, geopolimeros tem atraido grande atencédo da comunidade
cientifica, industria e usuarios. Isto se da pelo fato destes aglomerantes terem alta
resisténcia inicial, baixa permeabilidade, boa resisténcia quimica e excelente
resisténcia ao fogo (DUXSON, 2007). Por causa destas caracteristicas, geopolimeros
sédo uma boa alternativa ao cimento Portland.

Aléem de aplicacdes ja tradicionais para a construcao civil, a pesquisa e
producéo de geopolimeros leves/porosos tem atraido maior atencdo da comunidade
cientifica. Com intuito de desenvolver materiais com beneficios ambientais, 0s
geopolimeros porosos possuem caracteristicas adicionais aos materiais existentes.
Isolamento térmico, adsor¢cédo de metais pesados e manutencéo de pH em estacéo de
tratamento de residuos sdo algumas das funcionalidades extras apresentadas por
estes novos materiais (NOVAIS, 2016).

Contudo, nota-se que apesar das pesquisas avancarem nesta area, faltam
estudos mais aprofundados do impacto causado pela porosidade em argamassas
geopoliméricas.

Neste contexto, esta pesquisa tecnoldgica se concentra na investigacdo de
uma argamassa leve/porosa que sera feita a partir da adicdo de p6é de aluminio como
agente formador de poros em uma argamassa geopolimérica produzida com
metacaulim e cinza de casca de arroz (residuo da agroindustria).

Parametros fisicos e mecéanicos serédo avaliados com o intuito de identificar a

influéncia deste agente porogénico na matriz geopolimérica.
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Objetivos

1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma argamassa
geopolimérica com estrutura porosa utilizando aluminio como agente formador de

poros.

1.2. Objetivos especificos

e Produzir cinco formulagbes distintas de argamassas, trabalhando a
variacdo da porcentagem de p6 de aluminio.

e Determinar a quantidade ideal de agente formador de poros.

e Avaliar a capacidade do p6 de aluminio como agente formador de poros
em argamassas geopoliméricas.

e Produzir corpos de prova para avaliar as propriedades fisicas (absorcao
de &gua, porosidade aberta, densidade aparente), propriedades
mecanicas (resisténcia a compressdo e flexdo) e microestrutura do

material com 7 e 28 dias de cura.

Apos a introducdo e os objetivos descritos nesta secao, as proximas secdes
do trabalho estdo organizadas da seguinte maneira. O capitulo 2 contém toda a
contextualizacdo necessaria para o entendimento geral do objetivo proposto, assim
como o estado da arte dos temas de geopolimeros e suas aplicac6es. O capitulo 3
traz todas as informacfes referentes a matérias primas utilizadas e também o
detalhamento de todos o0s ensaios propostos para o trabalho. O capitulo 4 exp8e os
resultados obtidos, assim como a caracterizacdo dos produtos gerados na pesquisa.
A conclusao € o ultimo capitulo e tem papel de avaliar o projeto englobando todas as

fases e também uma avaliacdo dos resultados obtidos no mesmo.
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2. GEOPOLIMEROS (CIMENTOS ALCALI-ATIVADOS)

Geopolimeros sao considerados a terceira geracéo de cimentos depois da cal
e do tradicional cimento Portland. O termo “geopolimeros” é genericamente utilizado
para descrever um material amorfo de aluminossilicatos (DUXON, 2007).

O termo geopolimero foi criado pelo professor Joseph Davidovits em 1978,
para nomear um polimero produzido com matérias primas inorganicas. A principio, o
desenvolvimento destes materiais tinha como objetivo a criagdo de um polimero que
fosse capaz de suportar grandes temperaturas e serem resistentes a fogo,
caracteristicas normalmente ausentes em polimeros de matriz organica. De acordo
com o Geopolymer Institute (WHAT IS A..., 2012), existem 9 classes diferentes de
geopolimeros, porém a classe com melhor aplicabilidade a industria da construcéo
civil € a de materiais de matriz aluminossilicato, que pode substituir integralmente o
cimento Portland no concreto. As matérias primas para a producao deste material séo,
por exemplo, o caulim (fonte natural) e cinza volante (escoéria de usinas
termoelétricas).

Geopolimeros também podem ser descritos como: polimeros inorganicos,
cimentos alcali-ativados, geocimentos, ceramicas de ligacao alcalina, hidroceramicas,
etc. Essencialmente, todos estes materiais descritos utilizam o mesmo processo

guimico, que consiste na polimerizacdo do monémero (-Si-O-Al-O-) (SINGH, 2015).

2.1. Fontes de aluminossilicatos

Qualguer material inorganico que € fonte de aluminossilicatos, e se apresenta
no estado amorfo, pode ser utilizado como matéria-prima no processo de ativacao
alcalina. Estes materiais podem ser obtidos direto da natureza, como é o caso do

mineral caulim, ou podem ser utilizados residuos agricolas e/ou industriais como
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cinzas da queima de biomassa, cinzas volante e escoria de alto-forno (TASHIMA,
2012).

2.1.1 Caulim e metacaulim

O termo caulim é originario da palavra chinesa Kauling (colina alta) e se refere
a colina Jauchau Fu, que possui uma jazida a muito tempo explorada. Esta argila é
formada principalmente pela caulinita (Al203.2Si02.2H20) e possui coloragdo branca
devido ao baixo teor de ferro (SILVA, 2001).

O Caulim além de ser um material muito importante, € um dos 6 materiais
mais abundantes da crosta terrestre. Suas principais utiliza¢cdes sao: producao de
artigos ceramicos, industria de papel e industria de tintas e vernizes. O Brasil detém
cerca de 28% suas das reservas mundiais (SILVA, 2001).

Metacaulim € o nome dado para o produto resultante de um tratamento
térmico feito no caulim. Este processo € chamado de calcinacdo. O resultado deste
processo gera um material pozolanico de grande reatividade. Basicamente, a
calcinacdo retira a agua presente na caulinita (Al203.2Si02.2H20), com isso a
estrutura do material € modificada, resultando em uma fonte de aluminosilicatos
amorfa (Al203.2Si02) chamada de metacaulinita. O processo € conhecido como

desidroxilacdo e é apresentado na Equacao 1 (ILIC, 2010).

Equacéo 1 Al203:2Si02:2H20 — Al203:2Si0; + 2H20T

2.1.2 Residuos daindustria e agricultura

Um ponto positivo dos geopolimeros, é a utilizacao de residuos da industria e
agricultura como aglomerantes. Atualmente, a norma Brasileira para cimento Portland
ja prevé a adicao de alguns residuos, sendo o CPII-E (adicdo de escoria de 6-34%) e
CPII-Z (adicdo de material pozolanico a 14%). Porém, ao contrario das adicbes em
cimentos tradicionais, nos geopolimeros estes materiais sdo propriamente a base dos
aglomerantes. Os residuos mais comumente utilizados séo: escoéria de alto-forno,

cinzas volantes e cinzas provenientes da queima de biomassa (SHI, 2011).
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Materiais alternativos também podem ser utilizados com fonte de Al e Si. Em
estudo feito por Rui Novais (2016), fez uso de restos de lampadas fluorescentes como
fonte de SiO2 na composig¢ao. Os resultados indicaram um aumento na resisténcia

para amostras com 12,5% de adi¢&o deste residuo.

2.1.3 Reatividade das matérias primas

Apesar de todos estes materiais serem fontes de AlO> e SiO. outras
caracteristicas podem influenciar na aplicabilidade do material. O tamanho das
particulas tem uma relacéo direta com a quantidade de agua utilizada na mistura, por
exemplo, geopolimeros produzidos com metacaulim que tem particulas muito
menores que as do cimento. Por outro lado, particulas muito grandes podem ter baixa
solubilidade no meio alcalino tendo como resultado a deficiéncia na composicao das
cadeias poliméricas. Essas fontes de aluminossilicatos também possuem grande
variacao entre os niveis dos dois principais componentes.

De acordo com a literatura, a razao estequiométrica entre Silica e Alumina
deve ser de (SiO2/Al203=3,0) (DAVIDOVITS, 2016). Poréem, como a quantidade de
particulas reativas € incerta, na pratica essas razfes podem néo ser tdo exatas. Para
cinzas resultantes da queima de materiais vegetais, como casca de arroz e bagaco
de cana-de-acuUcar, temos o problema de altas taxas de carbono na composicdo. O
carbono também promove a absorcdo de agua causando um aumento da porosidade
(CASTALDELLLI, 2013).

2.2. Ativacdo alcalina de aluminossilicatos

De modo simplificado, Geopolimeros nascem de uma reacao do tipo sol-gel a
partir da unido de uma parte liquida (com uma grande concentracao alcalina) e uma
parte solida (fonte de Al.Oz e SiO). Para que a reacdo ocorra de forma eficiente,
varios fatores devem ser considerados no balangco estequiométrico da solucao.
Maccarini (2015) fez analises referentes a determinacdo de uma relacéo ideal de
Solido/Liquido para pastas de metacaulim ativadas com NaOH, chegando a uma

relacéo ideal de 1,4.
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De acordo com Novais (2016) residuos que, em tempos atuais, tem como
destino aterros sanitérios, podem ser usados como fontes de alumina e silica. No
mesmo estudo, fez-se 0 uso de lampadas fluorescentes na composi¢cao de uma pasta
geopolimérica. Os resultados mostraram um aumento na resisténcia a compressao
com a substituicdo de metacaulim pelo residuo em questéo. Estes valores podem ser

explicados pela variagao da razao Si/Al gerado pela substituicdo de parte da mistura.

Figura 1 — Composicao de aglomerante geopolimérico

Fonte: Shi (2010, p. 754).

Na composicdo de uma solucdo de geopolimerizacdo, existem algumas
relacdes na literatura que servem como parametros a serem seguidos. O estudo feito

por Duxson (2007) apresentou estas relacdes:

Tabela 1 — Raz0es ideais para formulacdo de Geopolimeros

Relagbes indicadas literatura (molar)
Minimo Maximo
0,2 Na0O/SiO> 0,48
3,3 SiO2/Al203 4,5
0,8 Na>O/Al>O3 1,6
10 H>O/Na,O 25

Fonte: Duxson, 2007.
Diferentemente da hidratacdo do cimento Portland que resulta em C-S-H- gel

(Ca0-SiO2:nH20), a ativagéo alcalina dos geopolimeros € completamente diferente.

Glukhovsky (1967) separa em trés estagios o processo de ativacao alcalina, sendo:

4 Primeiro estagio: destruigcdo-coagulacao;
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v Segundo estagio: coagulacdo-condensacao;
v Terceiro estagio: condensacao-cristalizacéo.

O produto final do terceiro estagio que se encontra de forma cristalina é um
aluminossilicato alcalino hidratado Na>O-Al>03-2SiO2:nH20 tipo gel [N-A-S— |H gel].

A descrigdo do modelo encontra-se melhor explicada na Figura 2.

Figura 2 — Modelo de ativacao de Geopolimeros

s “?:,.%.D

° ?

Chemical attack Dissolution N-A-S-H precipitation. Gel 1

®si®a @0 ®Na OH

(SilAl 1), [Q%4Al) and Q*(3A1)

Polymerization N-A-S-H precipitation, Gel 2
(SilAl 2], [Q*(3Al) and Q¥(2A1)]

Fonte: (Shi, 2010)

2.3. Geopolimeros na Construcao Civil

Atualmente, existem nove diferentes classes de geopolimeros, mas é na
construcao civil que estes polimeros inorganicos despertam mais interesse. Este fato
€ explicado pelo fato destes polimeros inorganicos possuirem performance
comparavel aos aglomerantes cimenticios tradicionais. Na Figura 4 sdo apresentadas
as diversas aplicagcdes que os geopolimeros podem assumir. Um ponto importante

relacionado as aplicagbes, é a estrutura quimica que compde 0s geopolimeros.
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Relacbes diferentes de SiO2/Al203 implicam em diferentes caracteristicas de
resisténcia e comportamento dos materiais. (DAVIDOVITS, 2008)

Além disso, a obtencdo dos geopolimeros é menos prejudicial ao meio
ambiente se comparado ao cimento Portland. Este material possui um grande
potencial de aplicacdo na engenharia como: pontes, pavimentacao, tratamento de
residuos, hidraulica, engenharia subterranea, etc.

As aplicacdes podem ser das mais variadas formas. Singh et al. (2015)
apresentou diversas aplicacdes de geopolimeros em argamassas e concreto. Blocos
de alvenaria sdo uma boa opc¢éo de aplicagéo, pois apresentam um facil controle de
producéo.

Na Figura 3 tem-se diversos tipos de blocos produzidos com matriz
geopolimérica.

A construcdo do aeroporto de Brisbane pode ser considerado uma marco
importante para esta nova classe de concretos. Ao todo, foram consumidas 100 mil
toneladas de concreto geopolimérico, fazendo com que esta obra ganhasse o titulo
de maior obra do mundo neste segmento. E importante ressaltar que além da enorme
guantidade de concreto utilizado, toda a obra foi concretada em loco e em condi¢des
ambientes.

Figura 3 — Artefatos geopoliméricos para construcao civil: a) espuma geopolimérica
b) tijolo macico c) blocos vazados d) blocos macicos

Fonte: SING et al., 2015



Figura 4 — Estrutura Quimica e Aplicacdes dos Geopolimeros
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Figura 5 — Aeroporto Brisbane West Wellcamp (Australia) foram consumidos 40 mil

m?3 concreto geopolimérico no pavimento do patio de manobras

Brisbane West Wellcamp Airport

Fonte: The Chronicle 29 Sept. 2014



http://www.geopolymer.org/

23

2.4. Geopolimeros leves

Além dos usos tradicionais na construgéo civil como producao de blocos de
alvenaria e pavimentagdo, novos usos podem ser propostos para este novo material.
Geopolimeros porosos tem sido largamente estudados por prover Varias
funcionalidades. A Figura 6 evidencia 0 crescente interesse da comunidade
académica com temas relacionados com geopolimeros e geopolimeros leves.

Geopolimeros leves tem varias aplica¢des tanto na construcdo civil, como na
indUstria como um todo. A aplicacdo mais trivial € na utilizacdo deste material como
isolante térmico. Suas caracteristicas de leveza e resisténcia ao fogo possuem um
grande atrativo comercial (NOVAIS, 2016b).

A utilizacdo destes materiais com o propdsito de atuar como solugédo tampao
para tratamentos de efluente também foi estudada por Rui Novais (2016a). As
vantagens dos geopolimeros neste tipo de aplicacdo € o maior tempo de atuacédo e a
facil remocao dos materiais apds 0 seu uso.

A producao de geopolimeros porosos tipicamente envolve a adicdo de algum
agente formador de poros (peroxido de hidrogénio (H202), pos de aluminio e zinco)
diretamente na argamassa geopolimérica. A incorporacao destes agentes interfere na

geopolimerizacdo, consisténcia e resisténcia dos materiais formados. (NOVAIS,

2016D)

Figura 6 — Trabalhos publicados sobre geopolimeros e geopolimeros leves
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Tendo em vista, as diversas interferéncias causadas pela presenca de
agentes porogénicos em argamassas geopoliméricas, algumas caracteristicas que

propiciem a elaboracéo de argamassas porosas devem ser esperadas:

e Boa trabalhabilidade — A argamassa deve ter uma consisténcia e
plasticidade adequadas, a ponto de garantir a facil aplicacdo da mistura
nos moldes definidos para o estudo. A viscosidade também implica na
geracdo de bolhas, quanto mais viscoso 0 meio, maior a forca
necessaria para a criacédo de vazios.

e Capacidade de aprisionamento das bolhas — Para que ocorra a
formacdo de bolhas no interior das amostras, a argamassa deve ter
guantidade suficiente de aglomerante para que ocorra um bom
encapsulamento.

e Homogénea — A producéo da argamassa precisa ser definida a ponto de
gue todos o0s materiais presentes nela estejam misturados
uniformemente. A maneira com que se adiciona 0 agente formador de
poros também deve ser especificada para manter-se uma matriz de
poros igualmente distribuida.

e Resisténcia mecanica — Os poros reduzem a resisténcia mecanica dos
materiais, por 1isso argamassas geopoliméricas devem prover

resisténcia minima, a ponto de garantir seu uso nas diversas aplicacdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados 0s materiais, métodos e
equipamentos utilizados para o desenvolvimento de argamassas geopoliméricas
porosas. Para uma completa analise dos efeitos causados pelo p6é de aluminio nas
amostras, um plano experimental foi elaborado objetivando caracterizar as
propriedades das argamassas no estado fresco e no endurecido.

A Figura 7 apresenta a proposta para a definicho das formulacbes
empregadas no estudo. Como um dos objetivos do presente trabalho é avaliar o
impacto proporcionado pelo po de aluminio, procurou-se fixar todos os fatores exceto

a quantidade de agente porogénico presente na argamassa.

Figura 7 — Materiais que compdem as argamassas em estudo

Defini¢do das formulagdes
Argamassa Geopolimérica
Adicao de Aluminio como agente formador de poros

| \
|
I Tra
co Fonte de . 7 |
: [ Cimento/Areia Aluminosilicatos HeliEked =0 |
|
{

~— = =

Fatores Variaveis

Fonte: Autor, 2016

Apbs a definicdo das formulacdes, o plano experimental elaborado prevé uma
série de caracterizacdes no estado fresco e endurecido da argamassa. Isto é
necessario para termos um mapa completo da influéncia que o p6é de aluminio tem

nas amostras. A Figura 8 esquematiza todos os ensaios definidos para o estudo.



Figura 8 — Plano experimental contendo os ensaios para caracterizacao das

matérias primas e amostras
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Toda a producdo dos corpos de prova foi conduzida nos Laboratérios de

Materiais de Construcdo e Laboratoério Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel,

ambos localizados na UFSC Joinville. Para a caracterizacdo dos corpos de prova,

alguns ensaios foram feitos com auxilio do Departamento de engenharia civil do

Centro Universitario Catdlica Santa Catarina — Unidade Joinville e o Nucleo de

Pesquisa em Materiais Ceramicos e Compdsitos (CERMAT) do Departamento de

Engenharia Mecéanica UFSC Floriandpolis.

4x4x16cm, sendo 3 réplicas de cada formulacdo para 7 e 28 dias de cura.

3.1.

Ao todo, foram produzidos 30 corpos de prova prismaticos no padréo

Materiais

Na sua concepcao genérica, argamassa € um material cimenticio composto

por agua, cimento e areia. Para o presente estudo, procurou-se trabalhar com a

substituicdo do cimento Portland tradicional por um aglomerante com caracteristicas
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mais sustentaveis que sdo os geopolimeros. Com esta substituicdo, a argamassa
proposta para o trabalho, possui os seguintes materiais:
e Metacaulim e cinza de casca de arroz (CCA) como aglomerantes,
desempenhando a natureza do cimento Portland
e Solucao de H>O + NaOH ajustada em 10 molar como agente ativador
alcalino

e Areia como agregado miudo

A Figura 9 apresenta todas as matérias primas utilizadas para a producéo da

argamassa geopolimérica.

Figura 9 — Matérias primas utilizadas na preparacao da argamassa geopolimérica: a)
Metacaulim, b) Cinza de casca de arroz, ¢c) NaOH em escamas, d) Areia, e) Solucao
NaOH 10 molar.

b)

Fonte: Autor, 2016

Na argamassa produzida empregou-se 75% de metacaulim e 25% de cinza
de casca de arroz. O metacaulim foi adquirido da empresa Metacaulim Brasil com o
nome Metacaulim HP Ultra. Este produto segue as especificacbes da norma
NBR15894/10. A CCA é produzida pela empresa SVA — Silica Verde do Arroz Ltda e
é residuo da queima da casca de arroz para geracao de energia.

A composicdo quimica das duas fontes de metacaulim, foi determinada por
fluorescéncia de raio-X e o resultado encontra-se na Tabela 2. Com estes dados é
possivel observar que o metacaulim possui quantidades expressivas, tanto de Al,O3

guanto de SiOa.
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Tabela 2 — Composi¢do quimica do metacaulim determinada por FRX.

METACAULIM

Oxidos | Al,0s| CaO | Fe:O3 | K0 MgO MnO | NazO | P:0Os | SiO2 | TiO2

Teor (%)| 32,6 | 0,08 | 2,26 2,13 0,59 | <0,05)|<005]| 0,06 | 57,12 ] 1,51

Perda ao fogo 2,62%

Area Especifica 32700 m%kg

Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT, 2015.

Outro dado importante obtido pela difracao de raio-X € o grau de cristalinidade
dos componentes no metacaulim. Foram identificadas as seguintes fases cristalinas:

caulinita (K), quartzo (Q) e mica (L).

Figura 10 — Distribuicdo do tamanho das Figura 11 — Difragéo de raios-X do
particulas de Metacaulim. Metacaulim
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Fonte: Ndcleo de Pesquisas CERMAT, 2015.

Na CCA a presenca de SiO: representa mais de 90% de sua composi¢ao
(Tabela 3), o que confere ao residuo, 6timas caracteristicas, podendo equilibrar a

razdo Al203/SiO2 em 3 como visto em sec¢do anterior. (paginals)

Tabela 3 — Composicédo quimica da CCA determinada por FRX.

CINZA DE CASCA DE ARROZ

OXidOS A|203 CaO | Fes03 K->0 MgO MnO Na>O P,0Os SiOz SO3

Teor (%)| 0,00 | 0,36 | 0,05 1,40 0,32 0,32 0,04 0,45 | 9148 | 0,15

Perda ao fogo 3,5%

Area Especifica 21142 m?/kg

Fonte: Marangon, p. 3 (2013)
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Como a CCA é proveniente de uma matriz organica, é esperado que esta
tenha a presenca de carbono em sua composi¢cao. De acordo com a NBR 12653, que
rege a producdo de materiais pozolanicos a partir de residuos, a perda ao fogo é
limitada a 6%. Desta forma observa-se que as quantidades de matéria organica,
presentes na CCA, sdo menores que o especificado em norma.

Ensaios de granulometria e difracdo por raio-x foram apresentados por

Marangon (2013) (Figura 12). O estudo concluiu que a CCA possui uma estrutura
altamente amorfa.

Figura 12 — a) Curvas Granulométrica da Silica de Casca de Arroz b) Difratograma
de Silica de Casca de Arroz.
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Fonte: Marangon, (2013, p. 4)

O agregado utilizado na composicdo dos tracos foi uma areia de origem
silicea, fornecida pela empresa Supremo. A granulometria desta areia foi determinada
utilizando um peneirador de areias vibratorio juntamente com peneiras nos tamanhos
0,074, 0,15, 0,3, 0,6, 1,2 e 2,4 mm. A amostra apresentou teor de umidade inferior a

0,1%. A composicdo granulométrica, assim como o aparelho, sdo apresentados na
Figura 13.

De acordo com a NBR7214 a areia utilizada possui 1,4% de fracdo grossa,
23% da fracdo média-grossa, 31% da fracdo média fina e 34% da fracéo fina. Além
das fracGes previstas em norma, o0 agregado utilizado possui 11,2% de material
passante na peneira 1,2 mm.

Para que a polimerizacdo ocorra, € necessario a utilizagdo de um ativador
alcalino que atuar4 na dissolucdo dos materiais inorganicos. O agente ativador

utilizado para a producéo das amostras foi uma solucao de Hidroxido de Sédio (NaOH)

contendo 10 mols por litro de solucéo.



Figura 13 — a) Composicao granulométrica da areia b) peneirador vibratério
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O hidréxido de sodio utilizado no trabalho, também conhecido popularmente

por soda caustica, é fabricado pela empresa Buschle & Lepper S/A e suas

especificacao técnicas encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas da Soda Caustica

Determinacao

Especificacao

Concentracao (NaOH) (%) 97,0 - 100,0
Carbonatos (Na>CO3) (%) Max. 0,60
Cloretos (NaCl) (%) Max. 0,03
Ferro (Fe) (ppm) Max. 6,0
Densidade (g/cm3) 2,13 - 2,20
Aspecto Visual Escamas

Fonte - Departamento Técnico - Buschle & Lepper S/A, 2016

Tendo como objetivo principal do trabalho a formacdo de poros em

argamassas geopoliméricas, empregou-se um agente formador de poros. P de

aluminio cedido pela empresa Alcoa foi utilizado para a formacéo dos poros.

Uma analise feita no CERMAT avaliou a variacdo granulométrica das

particulas de aluminio, os detalhes encontram-se na Figura 14. O tamanho da

particula de aluminio interfere diretamente na velocidade de reag&o e no tamanho dos

poros. Testes preliminares mostraram que granulometrias maiores de p6 tendem a
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criar bolhas maiores com um tempo de reacdo maior. Ao contrario, granulometrias

mais finas tendem a criar poros menores e com uma rapida velocidade de reacao.

Figura 14 — a) Distribuicdo granulométrica do p6 de aluminio b) Amostra de pé de

Aluminio
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Fonte: Ndcleo de Pesquisas CERMAT, 2016.

3.2 Metodologia experimental

Conforme apresentado no inicio deste capitulo (Figura 7 e Figura 8), o
trabalho possui duas etapas que formam a metodologia experimental. A primeira parte
consiste na determinacao das formulacdes, producédo das misturas e tempo de cura.
A segunda parte refere-se aos ensaios de caracterizacdo propostos. Esta etapa é
importante para definirmos qualitativamente as amostras e, consequentemente, gerar
maior entendimento sobre os efeitos criados, principalmente, pela adicdo do po6 de

aluminio na argamassa.

3.2.1 Definicado e producao das amostras

Tendo a composicdo quimica de todas as matérias primas, uma formulacédo foi
proposta para que atenda as propriedades fisicas e quimicas e se encaixem nas
diversas relacdes propostas pela literatura. Levando em conta todos estes parametros
a argamassa REF foi definida (Tabela 5). A partir dela, cinco formulagbes com adi¢c&o
de p6 de aluminio foram criadas para o estudo. As porcentagens de po de aluminio
utilizadas na mistura foram 0, 0,05, 0,1, 0,2 e 0,3%.
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Tabela 5 — Argamassa de referéncia

FORMULAGCAO ARGAMASSA REFERENCIA
MK CCA NaOH
10 molar 1,5

Traco % H20 S/L

1:2 75%

25%
Fonte: Autor, 2016

Tabela 6 — Relagdes calculadas para a argamassa de referéncia

RELACOES INDICADAS PARA ARGAMASSA DE REFERENCIA
Na20/SiO2 SiO2/Al203 Na20/Al203 H20/Na20
0,35 4,56 1,59 10
Fonte: Autor, 2016

O procedimento para producdo dos corpos de prova seguiu O roteiro
apresentado pelo fluxograma descrito na Figura 15. A argamassa foi misturada em
um misturador mecanico. O tempo total de mistura foi de 10 minutos, sendo o maior
periodo a fase de dissolucdo dos materiais ricos em alumina e silica. A confeccéo
dos corpos de prova foi executada de acordo com a norma NBR 13279. A Figura 16

ilustra os equipamentos utilizados neste processo.

Figura 15 — Fluxograma de elaboragéo dos corpos de prova
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Fonte: Autor, 2016
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Figura 16 — Equipamentos utilizados na preparacdo da argamassa geopolimérica
porosa — a) misturador intensivo, b) espatulas e moldes, c) contador de golpes, d)
mesa de adensamento

Fonte: Autor, 2016

E importante ressaltar que apenas as amostras de referéncia foram
adensadas conforme a NBR 13279. Como a intencao do trabalho é a de formar poros,
0 processo de adensamento acaba causando a eliminacao parcial/total dos mesmos.

Para a confeccao dos corpos de prova porosos a abordagem é diferenciada.
Imediatamente apds a mistura ser preparada no misturador, a argamassa € disposta
de maneira uniforme nos moldes. Um tempo de aproximadamente 30 minutos € dado
para que o processo de formacdo de bolhas ocorra livremente. O tempo de espera
também tem o objetivo de proporcionar um ganho de rigidez nas amostras. Passados
os 30 minutos, as amostras sdo conformadas e deixadas curando em temperatura
ambiente (Figura 17).

Somente apds a desmoldagem, ocorrida apés 24h, as amostras sdo levadas

a estufa para serem curadas a temperatura de 40°C.

Figura 17 — a) Argamassa despejada no molde imediatamente apos a producgéo, b)
20 minutos apdés moldagem, c) Conformada 30 minutos apés a moldagem

Fonte: Autor, 2016
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3.2.2 Ensaios no estado Fresco

Ensaios no estado fresco tem a funcdo de avaliar as argamassas quanto a
sua consisténcia e plasticidade. O ensaio, mesa de consisténcia (flow table),
especificado nas normas NBR7215 e NBR13276, foi utilizado no trabalho em dois
momentos: primeiramente para a composicdo do traco de referéncia e em um
segundo momento para identificar mudancas da viscosidade das argamassas geradas
pela formacgéo de bolhas provenientes do aluminio.

De acordo com a norma, o ensaio deve ser feito imediatamente ap6s a
preparacdo da mistura. O preenchimento do molde se da em trés etapas, utilizando
um soquete para adensar a mistura com 15,10 e 5 golpes. ApoOs a preparacdo do
corpo de prova, 30 batidas sédo desferidas com intervalo de 1 segundo entre cada
batida. A Figura 18 ilustra os equipamentos e o procedimento utilizados para a
determinacao do espalhamento.

Figura 18 — Detalhes ensaio de espalhamento — a) Aparelho para determinacéo da
consisténcia da argamassa, b) Corpo de prova desmoldado, c) Corpo de prova apés
abatimento

Fonte: Autor, 2016.
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3.2.3 Ensaios no estado endurecido

ApoGs a desmoldagem, os corpos de prova foram armazenados em estufa a
(40+1)°C até o periodo de rompimento. Foram efetuados ensaios de flexdo e
compressao para 7 e 28 dias.

O procedimento experimental foi conduzido no laboratorio de resisténcia dos
materiais do Centro Universitario Catdlica de Santa Catarina — Joinville. Todo o
procedimento teve o acompanhamento do Instrutor de Laboratério de Eng. Civil,
Robson Luiz Rosa. O experimento foi efetuado em uma maquina universal para
ensaios mecanicos de tracdo, compressao, flexdo de modelo EMIC 23-100,
eletromecanica, microprocessada de marca INSTRON/EMIC .Suas principais
caracteristicas sdo: Capacidade: 100kN (10000kgf); Tipo: Dupla Coluna Autoportante
e Acionamento através de fusos de esferas recirculantes pré-carregados com sistema

de colunas guias cilindricas (EMIC, 2016).

Figura 19 — Equipamentos utilizados nos ensaios no estado endurecido — a) Estufa,
b) Maquina universal para ensaios mecanicos, c) Ensaio de flexao, d) Ensaio de
compressao.

Fonte: Autor, 2016.
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3.2.4 Propriedades fisicas: absorcao, densidade aparente e porosidade aberta

Os ensaios de caracterizacao fisica (densidade aparente, absorcao de agua
e porosidade aberta) foram realizados com 7 e 28 dias de cura de modo a inter-
relacionar com os resultados da resisténcia a compressdo e flexdo. O método
escolhido segue o principio de Arquimedes e o mesmo foi adotado por Pennings e
Grellner (1989) na caracterizagcdo de materiais porosos. Este consiste basicamente

em:
e Secagem das amostras (temperatura de aproximadamente (103+1)°C e
pesagem em uma balanca analitica com precisédo de 0,01g: (ms)
e Imersdo dos corpos de prova em agua por 72 horas, seguido da
pesagem imersa (mi)
e Pesagem da amostra apés secagem de sua superficie (msss)
Onde:

ms = massa seca
mi = massa imersa

msss = massa saturada com superficie seca

Figura 20 — a) Equipamento para ensaio de Arquimedes, b) Corpos de prova apos
periodo de secagem, c) Corpos de prova imersos em agua.
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Fonte: Autor, 2016.
Ap6és a coleta de todos o0s pesos, utilizando as equacdes
Eq. 2, 3 e 4, é possivel determinar a densidade aparente, absor¢cdo de agua e

porosidade aberta das formulagdes.

ms

pap - Mgss—Mj Eq 2
Apzo = %xmo Eq. 3
Pyp = =55 %100 Eq. 4

Mgss—M;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados relativos a caracterizacao
das matérias primas utilizadas, assim como ensaios e caracterizagfes realizadas para

as 5 formulacfes de argamassas geopoliméricas.

4.1 Caracterizacdo das Matérias Primas

A caracterizagéo fisica do metacaulim apresentou um tamanho meédio de
particula na ordem de 6,5 pm, sendo SiO: e Al2O3 0os 0xidos mais representativos da
amostra (Tabela 2). Como esperado, o metacaulim €& uma otima fonte de
aluminosilicatos. Com uma razdo molar SiO2/Al,O3 = 2,9 indicando alumina em
excesso, entdo o ideal € compor o mesmo com uma fonte extra de silica.

Quanto ao ensaio de difracdo de raios-x identificou fases cristalinas como:
caulinita (K), quartzo (Q) e mica (L). Estes componentes indicam que apesar da
composicado do metacaulim ter grandes proporcdes de alumina e silica, nem toda a
matriz encontra-se na forma amorfa (Figura 11). Outra caracteristica importante é a
area superficial, uma grande area superficial é indicativo de reatividade. De acordo
com o estudo, o metacaulim possui area superficial de 32700 m?/kg. Se comparado a
area superficial do cimento Portland, o metacaulim tem uma area superficial
aproximadamente 90 vezes maior.

Os ensaios obtidos com a cinza de casca de arroz apresentaram tamanho
médio de particula de 14,1 um. A Figura 12 mostra que a distribuicdo granulométrica
da cinza é semelhante a do cimento Portland, porém sua area superficial é cerca de
57 vezes superior. Apesar da area superior ser muito maior que a do cimento Portland,
a cinza de casca de arroz possui menor area que o metacaulim.

Ao contrario do metacaulim, a cinza de casca de arroz ndo possui Al,0z em
sua composicao, porém é uma fonte extremamente rica de SiO». Por si s6 a cinza ndo

€ capaz de formar aluminosilicatos, porém, em conjunto com o metacaulim até
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melhora a composicdo quimica do produto. Isto é causado pelo crescimento da razao
entre silica e alumina.

Com isso, pode-se afirmar que a cinza de casca de arroz € um residuo da
agroindustria com um grande potencial para compor as formulacdes de geopolimeros.
Estes fatores acabam reduzindo o custo além de proporcionar a valorizagdo dos
residuos provenientes da biomassa. A Tabela 7 enumera diferentes composi¢fes que
podem ser criadas levando em conta a razdo SiO2/Al20s.

Tabela 7 — Formulagbes com diferentes porcentagens de cinza de casca de arroz

Metacaulim CCA SiO2/Al03

100% 0% 2,97

90% 10% 3,5 Relacdes
85% 15% 3,81 indicadas como
80% 20% 4,16 o

75% 25% 4,55 ideais
70% 30% 5,01

65% 35% 5,53

60% 40% 6,15

Fonte: Autor, 2016.

E importante ressaltar que valores correspondentes as razées ente Al e Si sdo
s6 um indicativo, pois ndo tem-se ao certo a quantidade de silica e alumina reativa

presente nas matérias primas.

4.2 Caracterizacao do agente formador de poros

O aluminio escolhido para atuar como agente formador de poros passou por
analise granulométrica tendo o tamanho médio de particula de 257 um. Levando em
conta a densidade do aluminio, que é de 2600 kg/m?3 e o volume médio das particulas,
em uma amostra de 0,1 gramas existem aproximadamente 2,92 bilhdes de particulas.

Considerando que cada particula pode ser responsavel pela geracao de 1
poro, estes valores levam a um valor substancial de poros.

Sabe-se que o tamanho da particula tem relagéo direta com o tamanho dos
poros, porém existem outros fatores relevantes para esta formagdo como
trabalhabilidade da argamassa, a relacdo aglomerante/agregado e também a reologia
da argamassa.

O tamanho da particula também interfere no tempo em que a reacéo
responsavel pela formacao dos poros fica ativa. No presente estudo, o p6 de aluminio

atuava até 20 minutos apos a sua adicdo. Este dado foi coletado através da percepcao
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auditiva, provenientes da formacdo dos poros no interior da matriz geopolimérica
(Figura 17).

4.3 Ensaios no estado fresco

O ensaio de consisténcia foi primeiramente usado para determinar o teor de
agua a ser usado pela argamassa de referéncia. Argamassas com 0% e 25% de cinza
de casca de arroz foram elaboradas com intuito de determinar a quantidade de agua
a ser utilizada para um espalhamento inicial de 25 cm. Das andlises efetuadas para a
caracterizacdo das matérias primas, tem-se que o metacaulim possui maior area
superficial que a cinza. Este menor valor implica em uma menor absorcédo de agua
pela mistura.

Este fato foi percebido no momento de composicdo da argamassa de
referéncia. Com a substituicdo de 25% do metacaulim por cinza de casca de arroz, a
mistura consumiu 7% a menos de agua para manter o mesmo indice de consisténcia.

Figura 21 — Ensaio de espalhamento para determinacdo da razao sélido/liquido a ser
utilizada.

Fonte: Autor

Os valores do indice de consisténcia foram obtidos logo apos a producéo das
amostras. A amostra referéncia foi ajustada previamente ao valor de 25 cm. Nota-se
gue a adicdo de po de aluminio tem um efeito de aumento do espalhamento em todas
as amostras. Esta reducdo da viscosidade causada pelo aluminio é explicada pela
formacdo de bolhas no interior das amostras. Este fenbmeno resulta em uma
diminuic@o da interagdo entre as particulas solidas e, consequentemente, a reducao
da viscosidade. (Novais, 2016)
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O resultado também apresenta que existe um espalhamento maximo, que
esta entre 0,1% e 0,2% de aluminio, e que apos estes indices, as amostras ganham
consisténcia e acabam reduzindo o valor do espalhamento. Uma das explicagdes para
esta tendéncia é que a reacao entre o NaOH e o Al é uma reacao exotérmica, portanto
despende energia em forma de calor para 0 meio. Com esta energia adicional, pode-
se ter uma evaporacdo prematura da agua e com issoO a argamassa ganha
consisténcia. Outro fendbmeno que € acelerado com a temperatura € a precipitacdo do

N-A-S-H e, consequentemente, a viscosidade da amostra é aumentada.

Figura 22 — Resultado do ensaio de espalhamento para as 5 amostras
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AMOSTRAS

Fonte: Autor

4.4  Andlise morfolégica

Devido a escala dos poros formados ser milimétrica, as imagens das
argamassas foram obtidas por camera de alta resolugdo. Com isto pode-se fazer
melhor andlise do tamanho e disposicdo das bolhas. Fotos das formulacfes foram
obtidas com as amostras de 7 e 28 dias.

A Figura 23 ilustra as cinco formula¢des contendo diferentes quantidades de
p6 de aluminio. E visivel a diferenca entre as diversas formulacdes. A amostra REF é
constituida de uma matriz sélida, enquanto que as demais amostras, possuem uma

grande porosidade aparente.
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Figura 23 — Corpos de prova prismaticos com formulac6es de 0 a 0,3% de pé de
aluminio

Fonte: Autor

A Figura 24 mostra o interior dos corpos de prova. Como esperado, a
guantidade de agente porogénico influencia no nimero, volume e tamanho dos poros
gerados.

A medida que eleva-se a proporcao de pé de aluminio na argamassa, nota-se
uma maior quantidade de poros conectados. As amostras com 0,05 e 0,1%
apresentam mais areas solidas, com a auséncia de poros. Este fator pode ser
determinante na capacidade de resisténcia das argamassas.

Todas as formulacfes apresentaram uma boa distribuicdo dos poros ao longo
da matriz. Isto indica que o processo de adicdo das particulas de aluminio na

argamassa foi bem-sucedido.
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Figura 24 — Caracterizacao otica das argamassas geopoliméricas com 0, 0,05, 0,1,
0,2, 0,3% de p6 de aluminio 28 dias de cura.

Amostra REF com 0,05% de p6 de aluminio

Amostra REF com 0,1% de p6 de alarﬁiﬁio i \

e
N -‘{’i“‘g_\

Fonte: Autor
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4.5 Propriedades fisicas: absorcao, densidade aparente e porosidade aberta

Os resultados de densidade aparente (

Figura 25) decrescem a medida que a quantidade de p6 de aluminio aumenta
de proporcao. A maior densidade obtida foi nas amostras de REF, sem pé de aluminio
obtendo 1,806 g/cm? e 1,788g/cm3 com 7 e 28 dias respectivamente. As amostras
com 0,3% de pd de aluminio obtiveram as menores densidades com 1,343 g/cm? e

1,317 g/cm? para 7 e 28 dias respectivamente.

Figura 25 — Densidade aparente das argamassas geopoliméricas com 7 e 28 dias

1,90

1,80 I =
1,70 1,81 1,79
1,60

1,50

1,40 " ]1,48 I I

1,30 1,40(1,39 1,38}1 37

1,20 1,32
1,10

1,00

DENSIDADE (g/cm?)

0,00% 0,05% 0,10% 0,20% 0,30%
AMOSTRAS

7 dias @28 dias

Fonte: Autor

Os resultados podem ser aproximados de uma funcéo de poténcia variando
com mais intensidade inicialmente e tendendo a se estabilizar nas fracdes maiores.
Considerando o desvio padréo dos resultados obtidos nos ensaios, pode-se afirmar
gue a densidade do material ndo variou no intervalo de tempo entre 0s ensaios.

A absorcédo de agua (Figura 26) apresentou um comportamento inverso ao da
densidade aparente, no qual as amostras com maior teor de p6é de aluminio resultaram
em maior valor de absorcao de agua. O interessante neste grafico esta na diferenca,
principalmente nas amostras mais porosas, entre o percentual de absorcédo de 7 para
28 dias. O que pode explicar este fato é que a geopolimerizacdo ndo esta completa
aos 7 dias e, consequentemente, a matriz analisada € muito mais suscetivel a
absorcéo de 4gua, pois possui maior numero de poros abertos. O fato das amostras
menos densas terem maior diferenca também esta no fato da 4gua ter maior acesso

aos poros.
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Figura 26 — Absorcdo de agua das argamassas geopoliméricas com 7 e 28 dias
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Fonte: Autor, 2016.

Os resultados encontrados na porosidade aberta (Figura 27), assim como 0s

encontrados na absorcdo de agua, foram inversos a densidade aparente. Eles

seguiram a mesma tendéncia dos resultados de absorcdo e obtiveram uma maior

distancia entre os valores de 7 e 28 dias. Com a geopolimerizacdo das argamassas

mais completa aos 28 dias, estas amostras possuem uma maior quantidade de poros

em que a agua nao consegue infiltrar, gerando assim, uma matriz mais coesa.

Figura 27 — Porosidade aberta das argamassas geopoliméricas com 7 e 28 dias de
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Fonte — Autor, 2016.
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4.6 Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao (Figura 28) foram obtidos apés 7 e
28 dias de cura, representando o valor médio de 5 corpos de prova. ApGs 0s ensaios
de resisténcia a compressado, nota-se claramente que o geopolimero € um material
fragil e seu comportamento € caracteristico do mundo das ceramicas, assim como as
argamassas e concretos convencionais. Como previsto, as amostras de referéncia
obtiveram o maior valor de resisténcia, obtendo 16,69 MPa e 20,3 MPa de média aos
7 e 28 dias, respectivamente. As amostras com 0,3 % obtiveram 0os menores valores.

Os resultados mostram primeiramente uma disparidade em relacdo a REF e
as amostras porosas, sendo em relagédo as amostras com menor fracdo de aluminio
3,2 e 3,7 vezes maior a resisténcia a compressao para 7 e 28 dias respectivamente.
Ao relacionar os valores de compressao com densidade aparente (Figura 29) nota-se
um comportamento exponencial.

A resisténcia de um material é dada pela formula o = F/A, com isso temos que
a tensdao resistida pelo material € inversamente proporcional a area. A formacéao de
poros no interior da matriz reduz a area que efetivamente resiste as cargas aplicadas.
O resultado deste comportamento, € de que a medida que se aumente a quantidade

de poros, o material tenha menor resisténcia.

Figura 28 — Resisténcia a compressao de geopolimeros com 7 e 28 dias de cura.
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Figura 29 — Gréafico comparativo compressao/densidade aos 7 e 28 dias
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Fonte: Autor, 2016.

Outra peculiaridade observada se refere a formac&o dos poros na matriz. A
matriz porosa € mais heterogénea que a matriz de referéncia. Além disso, 0s poros
formados na matriz ndo séo perfeitamente esféricos, causando pontos de
concentracdo de tensdes nas amostras. Outro fator observado nas amostras com
maior teor de aluminio é a coalescéncia de poros. Estes fatores também explicam a

gueda na resisténcia das amostras porosas em relacdo a REF.

Figura 30 — Corpos de prova apds ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Fonte: Autor, 2016.
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Na Figura 30 sdo apresentados alguns corpos de prova apos serem
submetidos ao ensaio de compressdo. Nota-se que, apesar de serem mais
heterogéneas as amostras porosas, as fissuras de todos os corpos de prova estao
orientadas a mais ou menos 45° Um aspecto marcante nas amostras porosas € o
amassamento observado apos a ruptura, causado este pela ocorréncia de vazios
presentes nas amostras.

Embora a resisténcia a compresséao tenha reduzido substancialmente desde
a menor fragdo de p6 de aluminio, os resultados encontram-se em um bom patamar.
Se compararmos com as resisténcias minimas especificadas na norma NBR 13438,
que diz respeito a blocos de concreto celular classe 45 autoclavado, a resisténcia
média exigida € 4,5 MPa. Com estes dados chega-se a conclusao que as amostras
com 0,05% até 0,2% estdo com uma resisténcia superior as exigidas para concreto

celular.

4.7 Resisténcia a flexao

Os valores de resisténcia a flexao (Figura 31) foram obtidos apds 7 e 28 dias
de cura, representando o valor médio de 3 corpos de prova. Como previsto, as
amostras de referéncia obtiveram o maior valor de resisténcia, obtendo 3,53 MPa e
3,54 MPa de média aos 7 e 28 dias, respectivamente. As amostras com 0,3%

novamente obtiveram os menores valores para tracdo na flexao.

Figura 31 — Resisténcia a tracdo de geopolimeros com 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2016.
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Ao comparar os resultados da tracdo com a compressdo, nota-se que a
disparidade entre a referéncia e os elementos porosos é menor. Outro fato
interessante € que os valores de resisténcia a 7 e 28 dias sdo praticamente iguais.
Como mostrado, a resisténcia a compressao cresceu de 7 para 28 dias, a explicagcéo
mais plausivel para estes valores € que a medida que a argamassa geopolimérica vai
avancando no tempo de cura, o material se torna mais fragil. Com isso acaba
estagnando os valores de resisténcia a tragdo na flexdo. E importante ressaltar que a
resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas a base de cimento Portland sdo da
ordem de 0,3 * W . Por exemplo, para uma amostra de argamassa com resisténcia
a compressao de 20 Mpa tem-se, aproximadamente, uma resisténcia a flexao de 1,34
Mpa. Portanto a resisténcia encontrada nas argamassas geopolimérica possuem
valores maiores que o tradicional.

Assim como na compressao, o rompimento por flexdo dos corpos de prova
porosos normalmente ndo acontece perpendicular ao eixo. Este fato é devido as
mesmas questdes elencadas no item anterior (p. 46). A Figura 32 mostra 0s corpos
de prova rompidos por flexdo. A imagem ilustra a heterogeneidade da superficie de

ruptura, causada pelos poros de diferentes tamanhos e formatos.

Figura 32 — Corpos de prova apos a ruptura por tracao na flexdo aos 28 dias.
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Fonte: Autor, 2016.



50

5 CONCLUSAO

Através do ensaio de espalhamento, observou-se que a medida que sdo
acrescidas as frages de p6 de aluminio nas amostras, a viscosidade diminui devido
a reducao do atrito interno entre as particulas. Ao mesmo tempo, a reacao entre o
aluminio e o NaOH é exotérmica. Consequentemente ocorre uma maior evaporacao
de agua e a formacdo de N-A-S-H- é acelerada gerando um ganho de consisténcia
das argamassas. Com estes fatores, a curva de espalhamento € aproximada a uma
parabola, obtendo os maiores valores entre 0,1 e 0,2%.

Quanto as propriedades fisicas, os resultados apontaram uma reducao da
densidade aparente a medida que aumentam as fracbes de p6é de aluminio nas
amostras. Ao contrario, os resultados de porosidade aberta e absor¢cdo de agua
apresentaram um aumento a medida que a fracdo de agente porogénico é acrescida.
Apesar da densidade aparente ter se mantido estavel entre as amostras de 7 e 28
dias confirmando os resultados da literatura.

Com isso podemos concluir que o p6é de aluminio tem um grande impacto na
densidade do material. Argamassas com 1300kg/m?3 foram produzidas mostrando o
potencial destes materiais em aplicacfes que exigem baixo peso.

Os outros parametros, como absorcdo de agua e porosidade aberta
apresentaram uma reducéo. Conclui-se entdo que as amostras com maior tempo de
cura possuem uma matriz mais sélida devido a uma maior geopolimerizacdo das
amostras. Como consequéncia disto, as amostras com maior tempo de cura possuem
menor porosidade aberta e uma menor capacidade de absorcao de agua.

A resisténcia a compressao, como era de se esperar, reduz-se com a adi¢cao
de p6 de aluminio, porém observa-se uma maior resisténcia nas amostras de 0,05 e
0,1%. Ao analisarmos a morfologia das amostras notamos que nas amostras com 0,05
e 0,1% ha uma maior ocorréncia de regides sélidas. Este fato explica a maior
resisténcia & compressao destas amostras. Em relacdo ao tempo de cura, todas as
amostras tiveram ganho entre o sétimo e o vigésimo oitavo dia de cura, apesar da

maior parte da resisténcia ser obtida nas idades iniciais.
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A resisténcia a flexdo manteve o mesmo padréo da resisténcia a compressao.
Diferentemente da resisténcia a compresséo, as amostras de 7 e 28 dias de cura ndo
apresentaram uma variacao significativa.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho de pesquisa, conclui-
se que é possivel utilizar p6 de aluminio como agente formador de poros em
argamassas geopoliméricas. As amostras até 0,2% apresentaram melhores
resisténcias para a aplicacdo na construcdo civil. Além disso, todas as amostras
possuem comportamento que permitem empregabilidade em diversas outras
aplicacdes, como por exemplo agentes de controles de pH e agentes adsorventes de
metais pesados.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Analisar a condutividade térmica das amostras

e Analisar o impacto da viscosidade na formacéo de poros

e Verificar resultados mecanicos em idades mais avancadas

e Variar a proporcéo de cinza de casca de arroz

e Caracterizar o tamanho e distribuicdo das bolhas

e Verificar a influéncia da granulometria do pé de aluminio na formacéo de

bolhas
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