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RESUMO

A busca por materiais que gerem menos danos ao ambiente para sua obtencéo, fez
com que fossem desenvolvidas novas alternativas ao cimento Portland. O
geopolimero € um material que gera menos residuos para sua obtencao, reduzindo
em até 90% a reducdo de emiss@o de CO2 ao meio ambiente quando comparado a
producédo de clinquer, que é a matéria prima para obtencao do cimento Portland. Por
esta razdo os materiais geopoliméricos estdo ganhando mais espaco em pesquisas e
aplicacbes com concretos e argamassas multifuncionais geopoliméricas. Os
geopolimeros sdo materiais constituidos por aluminossilicatos na forma amorfa ou
semi-cristalina que séo ativadas via solugéo alcalina e cujo processamento pode ser
realizado a temperatura ambiente. Neste trabalho foi utilizado como fonte de
aluminossilicato o metacaulim, enquanto o hidroxido de sdédio (NaOH) foi utilizado
como solucdo ativadora alcalina. Foram feitas adicdes de agregados leves como
forma de se obter resultados das propriedades no estado fresco e endurecido da
argamassa geopolimérica até os 28 dias de cura, e avaliados os aspectos fisicos das
amostras. Os resultados obtidos foram avaliados e tiveram caracteristicas
interessantes, e propriedades até melhores que argamassas feitas com cimento
Portland. Obteve-se uma reducdo na densidade aparente de 33% em relacdo a
amostra de referéncia com a amostra com 15% de vermiculita. Foi obtido uma
resisténcia a compressdo média de 21,35 MPa para referéncia aos 28 dias de cura
bem como 3,15 MPa para a formulagcdo com 10% de vermiculita, este dltimo permite
a aplicacdo da argamassa em blocos de alvenaria de construcao civil. Os objetivos
propostos foram alcancados e a producdo e utilizacdo de uma argamassa
geopolimérica pode virar uma tendéncia com o tempo devido sua producdo
sustentavel e os resultados obtidos.

Palavras-Chave: Geopolimeros. Metacaulim. Argamassas multifuncionais.



ABSTRACT

The search for materials that generate less damage to the environment to obtain them,
has developed new alternatives to Portland cement. The geopolymer is a material that
generates less waste to obtain it, reducing the reduction of CO2 emission to the
environment by up to 90% when compared to the production of clinker, which is the
raw material to obtain the Portland cement. For this reason geopolymeric materials are
gaining more space in research and applications with geopolymer multifunctional
concretes and mortars. Geopolymers are materials consisting of amorphous or semi-
crystalline aluminosilicates which are activated by alkaline solution and whose
processing can be carried out at room temperature. In this project will be used as the
source of aluminosilicate metakaolim, while sodium hydroxide (NaOH) will be used as
alkaline activating solution. Addition of light aggregates will be done as a way of
obtaining results of the properties in the fresh and hardened state of the geopolymer
mortar up to 28 days of cure, to evaluate the physical and chemical aspects of the
samples. The obtained results were evaluated and had interesting characteristics, and
properties even better than mortars made with Portland cement. A reduction in
apparent density of 33% over the reference sample was obtained with the 15%
vermiculite sample. An average compressive strength of 21.35 MPa was obtained for
reference to the 28 days of cure as well as 3.15 MPa for the formulation with 10% of
vermiculite, the latter allows the application of the mortar in blocks of masonry of civil
construction. The proposed objectives were achieved and the production and use of a
geopolymer mortar can become a trend over time due to its sustainable production and
the results obtained.

Keywords: geopolymer, metakaolin, multifuntional mortars.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland € o aglomerante mais utilizado na fabricacdo de concretos
e argamassas. Em 2013 foi produzido o equivalente a 4 milhdes de toneladas de
cimento em todo mundo (CIMENTO NO MUNDO, 2014) e segundo o Sindicato
Nacional da Industria do Cimento (SNIC) foram produzidas 71,250 mil toneladas no
Brasil.

Apesar de ser fundamental para o desenvolvimento da sociedade, hoje em
dia a producéo de cimento é vista como um vildo para a sustentabilidade do meio
ambiente. Para cada tonelada de cimento produzido ha uma geracao aproximada de
0,95 tonelada de COz, o que faz esse material ser considerado altamente poluente.
(MACCARINI, 2015).

Contudo, com o avan¢o da tecnologia, produtos alternativos estdo sendo
pesquisados e surgem no mercado com o intuito de substituir o cimento Portland e
reduzir o dano causado ao meio ambiente, entre as quais esta o geopolimero.

A matriz geopolimérica € um exemplo de material alternativo amplamente
empregado na construcao civil, seja na forma de acabamento como argamassas ou
até concretos de alta resisténcia empregados em pistas de aeroportos. Os
geopolimeros tem sua ativacdo por meio de Si e Al, diferente dos cimentos alcali
ativados que contém materiais como Si e Ca.

Com o avanco da tecnologia, outros materiais estdo sendo incorporados nas
matrizes geopoliméricas de modo a se obter um material multifuncional, esse material
€ produzido através de residuos industriais com o objetivo de melhorar suas
propriedades, como a resisténcia a trincas, térmica, acustica, reducdo de peso e
também na reducéo de CO2 do ambiente onde € aplicada. Esses materiais podem ser
incorporadores de ar, fibras, nanotitania, entre outros.

O uso de agentes formadores de poros em matrizes geopoliméricas sédo ainda
recentes, o que enfatiza a importancia deste tema. Existem alguns materiais

incorporadores de ar (vermiculita, perlita, diatomita) j& no mercado, embora estes



13

sejam normalmente empregados em argamassas e concretos leves sem fins
estruturais.

A vermiculita expandida trata-se de uma argila expandida amplamente
utilizada também na agricultura ja que esta tem como caracteristica a retencao de
agua, sendo assim de grande valia a aplicacdo da mesma em regides de maior
temperatura e solos arenosos. Esta mesma caracteristica é interessante para a
construcdo civil, pois, a producdo de argamassa com a adicdo da vermiculita
expandida faz com que primeiramente tenhamos a retencéo de liquido ha mesma e
conforme este evapora com o0 tempo, temos a incorporacdo de ar, que traz
propriedades como aumento de resisténcia termoacustica e reducdo de peso
especifico.

Na busca por materiais sustentaveis estdo sendo desenvolvidos produtos com
propriedades capazes de purificar o ambiente ao seu redor, o dioxido de titania (TiO2),
por exemplo, € um material fotocatalitico e atua com o objetivo de purificacdo do
ambiente onde é empregado, reduzindo niveis de COz, e outros contaminantes. O
estudo da sua utilizacdo em argamassas ainda é recente e tem sua funcdo melhorada
quando se consegue aplica-la na superficie, com 0 avango em suas pesquisas podera
ser aplicada futuramente em grandes obras de infraestrutura como pontes, rodovias,
entre outros.

Outro tema que vem sendo estudado, € a utilizacdo de residuos industriais
gue ndo possuem um descarte adequado ambientalmente, sejam eles residuos da
industria metal mecénica, alimenticia ou construcédo civil. Entre estes temos a cinza
da casca do arroz (CCA). A queima da casca do arroz acontece com a finalidade de
geracdo de energia/calor, e seu residuo a cinza é rico em silica. Esta € de grande
interesse na producdo dos geopolimeros, ja que a matéria prima utilizada para sua
producdo nem sempre é de boa qualidade e necessita de um acréscimo de silica para
gue ocorra a ligacao ideal com os aluminatos ja presentes no metacaulim.

Portanto, este trabalho desenvolveu uma argamassa geopolimérica contendo
vermiculita, nanotitania e cinza da casca do arroz. A nanotitania e a cinza da casca do
arroz serao utilizadas com uma porcentagem constante pré-estabelecida, enquanto a

vermiculita tera variacao.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Produzir e avaliar a influéncia do uso de agregados leves em uma argamassa
de matriz geopolimérica com nano-TiOz e cinza da casca de arroz até os 28 dias de
cura.

Objetivos Especificos

Para tal, objetivos especificos foram estabelecidos:

o Produzir uma argamassa geopolimérica com adicdo de vermiculita e
nanotitania.
o Estudar as propriedades no estado fresco e endurecido da argamassa

geopolimérica até os 28 dias de cura;

o Avaliar o efeito da adi¢éo de vermiculita nas propriedades fisicas (absorcéo de
agua, porosidade aparente e densidade aparente);

o Avaliar a influéncia das adicdes em relacdo as propriedades mecanicas
(compresséo e flexao) até os 28 dias de cura;

o Determinar o teor otimizado das adicdes com base nas propriedades avaliadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGAMASSA MULTIFUNCIONAL

O uso da argamassa como material em construcdes é realizado desde muito
tempo atras com registros datados da pré-histéria, tendo como principais materiais a
cal e a areia (COUTINHO; PRETTI; TRISTAO, 2013). No Brasil os registros mais
antigos datam da utilizacdo da argamassa pelos indigenas que apos a vinda dos
portugueses, aprenderam novas técnicas construtivas, e passaram da utilizacéo de
apenas palha e madeira, para a implementacao da mistura de solo com esterco
animal, areia, cal e 6leo de baleia.

Ao longo do tempo foram estudados novos tipos de ligantes até a criacédo do
cimento Portland, que ganhou este nome no século XIX por assemelhar-se com as
rochas da ilha britdnica de Portland. Apos sua criagdo inUmeras pesquisas testando
diversos tipos de agregados foram e sdo realizadas até hoje, surgindo assim a
argamassa multifuncional que tem o objetivo de melhorar ou modificar as
propriedades em relacdo a uma argamassa comum. A argamassa multifuncional pode
ser usada para beneficiar uma propriedade especifica em determinada aplicacdo, esta
pode ser uma reducdo de peso especifico, melhor resisténcia a compressédo ou a

tracdo, maior resisténcia termoacustica, entre outros.

2.1.1 Definicdes e Aplicacdes

A argamassa inorganica tem por definicdo, ser uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos
ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento (NBR 7200,1998).

A argamassa estudada tem como composicdo o geopolimero (metacaulim e

cinza de casca do arroz), areia, o agregado leve (vermiculita), e a nanotitania.
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2.1.2 Propriedades no Estado Fresco

Quando tratamos da aplicabilidade da argamassa, a avaliagdo de suas
propriedades no estado fresco € de suma importancia. A plasticidade e fluidez da
argamassa devem ser controladas de forma que esta atenda ao meio em que ela sera
empregada. Uma argamassa de revestimento em alvenaria por exemplo necessita de
maior plasticidade do que uma que for empregada para correcdo de nivel do
pavimento (contra piso).

Segundo Silva (2015), as propriedades como retencao de agua, densidade de
massa e teor de ar incorporado, também s&o essenciais para garantir a
trabalhabilidade da argamassa.

A trabalhabilidade é o fator de maior interesse nas argamassas, mas ao
mesmo tempo € uma propriedade de grande variacdo, ja que esta muda para cada
uma das diferentes aplicagcbes em que a argamassa € utilizada. O ajuste da
trabalhabilidade acontece primeiramente pela relacdo de agua utilizada na mistura,
mas nao exclusivamente a agua. O traco relativo aos agregados presentes na
formulacdo tem grande influéncia na trabalhabilidade, pois, quanto maior a relagcé&o
menor a coesao da formulagéo devido a falta de aglomerante.

As argamassas geopoliméricas possuem diferentes caracteristicas de
trabalhabilidade em relacdo as argamassas de cimento Portland comumente
utilizadas, ja que as mesmas tendem a ter uma maior coesdo mesmo com uma relacao

sélido/liquido menor que as argamassas de cimento Portland.

2.1.3 Propriedades no Estado Endurecido

2.1.3.1 Propriedades Mecanicas

A analise da capacidade de a argamassa resistir a esforcos mecanicos como
flexdo e compresséo, sdo de grande importancia, visto que estas sao as propriedades
mais buscadas em estudos de argamassas como um todo. Conseguir bons resultados
em tais propriedades indicam um certo éxito no rumo das formulagdes que estéo
sendo produzidas. Ainda sdo poucos os estudos sobre argamassas geopoliméricas,
assim, a busca por resultados teve como base a normatizagéo utilizada para

argamassas de cimento Portland.
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Tabela 1 — Classificacao dos tipos de argamassas. (NBR 13 281, 2005)

Requisitos Limites Tipo de argamassa
e ; Z01e<4 I
Resisténcia a compressdo aos 28 dias Ry -
(MPa) (NBR 13 279 /95) 24e=8
=8 m
Capacidade de retengdo de agua (%0) >80 e <90 Normal
(NBR 13 277 /95) =90 Alta
Teor de ar i do (%) =5 2
eor de ar incorporado (% p—
(NBR 13 278 /95) =8e=I8 b
=18 C

Fonte: NBR 13 281 (2005).

2.2 GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros surgiram como uma alternativa aos materiais compostos de
cimento Portland, e tiveram como motivacdo a busca por materiais mais resistentes,
com pouco gasto energético e baixa emissdo de gases toxicos na atmosfera. Outro
fator que influenciou a criacdo dos geopolimeros, foi uma busca por maior resisténcia
térmica apos a ocorréncia de incéndios que ocorreram na Europa em construcfes que

utilizavam materiais plasticos na sua concepcao.

Em 1978, o novo material foi formulado e composto por uma fonte de
SiO; e AlLO; amorfos e uma solucdo alcalina ativadora em
formulagdes pré-determinadas. Foi entdo denominado “geopolimero”
conforme acima citado, “geo” para simbolizar a semelhanga com
materiais geoldgicos e “polimero” baseado na quimica dos
silicoaluminatos, sendo que, através destes, surgiram os polissialatos,
abreviatura de silicio-oxo-aluminato  (Si-O-Al) (BUCHWALD;
DOMBROWSKI; WEIL, 2005).

Os estudos na area de materiais geopoliméricos também tem como motivacao
a busca por materiais mais resistentes. Pesquisas na area de geopolimero estéo
sendo fundamentadas e tem grandes possibilidades de serem implantadas a nivel
mundial (SANTA, 2012). O inicio da producdo dos geopolimeros em larga escala
trariam uma reduc¢ao na producao de cimento ao longo dos anos, o que iria beneficiar
na reducéo de emissao de poluentes no mundo inteiro.

Os materiais alcali ativados como o geopolimero tem a vantagem de poder

usar residuos industriais que contenham aluminossilicatos amorfos, para melhorar as
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propriedades de sua matriz, trazendo assim mais qualidade para a matéria prima
utilizada, podendo se controlar a raz&o entre silicatos e aluminatos.

A gama de aplicacdo dos geopolimeros € proxima a das matrizes cimenticias
que utilizam o cimento Portland, podendo ser usadas como ceramicas de
revestimento, argamassas ou até concretos geopoliméricos.

Em novembro de 2014 foi inaugurado o aeroporto Brisbane West Wellcamp
em Toowoomba na Australia (Figura 1), e se tornou a construcdo com maior uso de
geopolimero no mundo, ao todo foram aproximadamente 100 000 toneladas de
concreto geopolimérico, a iniciativa em usar o geopolimero foi com objetivo de
construir o aeroporto mais “verde” do mundo, ou seja, o aeroporto mais ecoldgico do

mundo.

Figura 1: Aeroporto Brisbane West Wellcamp, Australia.

Fonte: The Chronicle, (2014).

Desde 1983 nos EUA, Davidovits (2008) esteve envolvido na criagdo do novo
conceito de cimento envolvendo a quimica geopolimérica. Estes estudos levaram a
criacdo de uma matriz cimenticia inorganica alcali ativa, e resultou o desenvolvimento
de polimeros de alumino-silicatos inorganicos, ou Geopolimeros. A reagcdo quimica
dos geopolimeros é rapida e a cura inicial requer de 24 a 48 horas.

Os geopolimeros sao constituidos por aluminatos e silicatos que se alternam
em uma malha tridimensional em coordenacao tetraédrica, compartilhando todos os
oxigénios, assim surge a nomenclatura polissialato como € mostrado na Figura 2
(RAMOS, 2010).
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Figura 2: a) Coordenacdo tetraédrica de geopolimero com compartiihamento de

todos os oxigénios com a presencga do cation K+; b) Estrutura proposta para o
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Fonte: Teixeira et al. (2004), apud Ramos (2010, p. 5).

Por ter um rapido tempo de cura inicial em relagdo ao cimento, isto d4 uma certa

vantagem ao geopolimero quando se necessita uma aplicacdo onde a utilizacdo da mesma

acontece em pouco tempo, por exemplo calcadas, parques, rampas de acessibilidade,

reparos emergenciais, entre outros. Seu custo de producdo apesar de ser mais elevado que

ao cimento Portland ndo deve ser comparado, pois, ainda ndo € aplicado em larga escala, o

gue diminuiria consideravelmente seu custo de produgao.

2.2.1 Metacaulim

O metacaulim é uma das matérias primas utilizadas na producao de matrizes

geopoliméricas. E uma argila conhecida por caulim, e tem em sua formacéo alteracées

de rochas variadas,

caulim, é a caulinita.

amorfas e cristalinas. O principal argilomineral que compde o

Metacaulim precede do termo “meta”, que significa mudanca e
“caulim”, originado do termo chinés “Kauling”, ou “colina alta” que se
refere a uma colina de Jauchau Fu, onde o material obtido é formado
pela caulinita, apresentando cor branca ou quase branca devido ao
baixo teor de ferro (SILVA, 1993).
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Como trata-se de uma matéria prima extraida de rochas, o metacaulim pode
ter sua coloracao variavel, podendo ser proxima ao branco ou um tom mais rosado.
Como € uma matéria prima com porcentagens consideradas de aluminossilicatos

amorfos, é bastante usado em diversos estudos que envolvem a ativacéo alcalina.

O caulim é um minério e sua microestrutura € composta por silicatos
hidratados de aluminio, tendo como um dos principais constituintes a
caulinita (Al,03.2Si0,.2H,0), mas também pode ser formado pela
haloisita (Si.Os(OH)4Al.nH,0). Sua composicdo € geralmente
expressa em o6xidos, o que ndo descarta a possibilidade de alguns
elementos encontrarem-se em formas mais complexas e muitas vezes
nao catalogadas (SANTA, 2012).

Para que o material se torne mais atrativo no uso de matrizes geopoliméricas,
0 mesmo passa por tratamentos térmicos com temperaturas pré-definidas para que

se aumente o poder reativo e o torne mais apropriado para sofrer acédo alcalina.

O metacaulim possui em sua composi¢cao elementos essenciais para
producdo de geopolimeros, entre eles SiO,, cerca de 52%, e Al,O3
com aproximadamente 40%. Os outros 8% sdo considerados
impurezas, e 0s elementos que as compdem sdo quartzo e outros
argilominerais como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais
organicos (NITA, 2006).

O metacaulim utilizado neste presente trabalho teve a cinza da casca do arroz
como suplemento de aluminossilicatos amorfos, que também sofrerdo ativacao

alcalina.

2.2.2 Ativador Alcalino - Hidréxido de Sédio

Os geopolimeros sdo formados por materiais cimenticios suplementares e o0s
liquidos alcalinos, que podem ser a base de sédio ou potassio, sendo os mais
utilizados o hidréxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH) (MACCARINI,
2015). A ativacéo alcalina € uma reacdo de hidratacdo de aluminossilicatos com
substéancias do tipo alcalino ou alcalino-terroso. As solu¢cdes podem ser simples ou

compostas, com silicato de sédio ou de potassio.

Ao entrar em contato com uma solucdo alcalina as espécies de
aluminossilicatos dissolvem-se, pois ocorre a lixiviagao de Als+ e Sis+,
para que haja éxito nesse processo a concentra¢ao do ativador deve
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ser controlada. Havendo éxito, ocorrera a quebra das ligacdes
originais da matéria-prima (SANTA, 2012).

Um dos principais fatores a ser analisado em relacdo a solucao ativadora € a
sua concentragao, ja que, o excesso de solucdo ativadora pode fazer com que ocorra
o processo de florescéncia na matriz geopolimérica. Segundo estudos ja realizados
por outros autores, a molaridade ideal das solucdes estaria entre 8 e 10 mols, mas,
existe uma grande variacdo neste parametro pois a quantidade de solucdo varia
conforme a razéo sélido/liquido. Aparentemente a forma mais correta de estipular a
quantidade de agente ativador é através de uma relacdo de sédio/potassio com a

porcentagem de aluminossilicatos presente na formulag&o utilizada.

2.3 CINZA DA CASCA DE ARROZ

A casca do arroz € subproduto do processo de beneficiamento do arroz, bem
como graos de arroz quebrados e o farelo. Tais subprodutos sao pouco utilizados na
inddstria alimentar e ndo-alimentar.

O “residuo” casca de arroz, dependendo do modo de cultivo, pode chegar a
35% do total do produto colhido. Parte dessa porcentagem é utilizada como
combustivel para combustdo na geracao de energia, 0 que sobra é a cinza da casca
do arroz. O avanco em pesquisas que tornem esse residuo utilizavel na industria,
acarretaria no aumento do valor agregado do mesmo, e na diminuigdo de um grave
problema ambiental (SILVA, 2009).

A cinza da casca do arroz € um material rico em silica, isso a torna muito
interessante na aplicacdo de matrizes geopoliméricas como material incorporador de
silicatos amorfos. A CCA quando produzida em condi¢Ges controladas é chamada de
silica de casca do arroz, sendo um material de alta qualidade podendo conter em sua
composi¢cao mais de 90% de silica (MARANGON et al, 2013)

Apesar de ja ser empregada em matrizes de cimento Portland, a CCA tem
maior eficiéncia quando misturada em matrizes geopoliméricas, pois, em cimentos
comuns ndo se tem a ativacao por meio alcalino. A CCA é utilizada para que se faca
a correcdo da razdo molar entre silica e alumina, assim, pode se chegar na razdo

molar mais indicada para uma matriz geopolimeérica.
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2.4 NANOTITANIA (nTiO2)

O titanio foi descoberto em 1791 na Inglaterra, por Willian Justin Gregor, € 0 nono
elemento mais abundante na terra. Através do titanio tem-se a obten¢do do diéxido
de titania (TiO2), que € um semicondutor sensivel a luz, o qual absorve radiacdo
eletromagnética de regides UV (SILVA, 2015). O TiO2z € encontrado sob trés estruturas
cristalinas: anatasio, rutilo e brookite (Figura 3). Estas formas de TiO2 podem ser
naturais ou preparadas sinteticamente. Mas somente as fases anatasio e rutilo sdo
produzidas comercialmente (CASAGRANDE, 2012).

Figura 3: Estrutura das fases de TiOz2: (a) anatasio; (b) rutilo; (c) brookite.
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Fonte: Casagrande (2012, p. 22).

A principal utilizacdo da nanotitdnia em argamassas, € apresentar reacdes
fotocataliticas. A fotocatalise € o efeito da nanotitania que através da incidéncia da luz
sobre ela faz com que a mesma purifique o ar ao seu redor. Além disso, anatasio é
também utilizado no processo de degradacéo fotocatalitica, pois € quimicamente
estavel, inofensivo e, em comparacdo com outros 6xidos metalicos semicondutores,
é relativamente barato (HUSKEN; FOME; BROUWERS, 2009).

2.4.1 Fotocatalise Heterogénea com TiO:2
A incorporacdo de um material que apresente funcdes fotocataliticas na

argamassa, acontece principalmente pela busca de materiais mais sustentaveis, visto

que sua presenca na formulacdo néo traz beneficios como aumento de resisténcia.
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Processos oxidativos avangados (POA) sdo processos de
descontaminacdo de ambientes que atraem interesse por serem
sustentaveis. Esses processos sao baseados na formacéo de agentes
altamente oxidantes, como radicais hidroxilas (OH) que promovem
mineralizagdo total para CO, e agua quando reagidos com diversas
classes de compostos. POA podem ser divididos em homogéneos e
heterogéneos, de acordo com a geracdo de hidroxilas com ou sem
irradiacéo ultravioleta. Para o sistema heterogéneo, podem-se citar os
semicondutores como dioxido de titanio, denominada fotocatalise
heterogénea (RAQUEL, NOGUEIRA e JARDIM, 1998, apud SILVA,
2015).

O principio da fotocatalise heterogénea envolve a ativagdo de um
semicondutor por luz solar ou artificial, caracterizado por bandas de valéncia e bandas
de condutores (RAQUEL; NOGUEIRA; JARDIM, 1998). A Figura 4 apresenta o

esquema da particula do semicondutor.

Figura 4: Esquema representativo da particula de um semicondutor. BV: banda de
valéncia; BC: banda de conducéo.
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Fonte: Raquel, Nogueira e Jardim (1998, p. 70).

A regido entre as bandas de valéncia e condugao € chamada de “bandgap”.

2.5 AGREGADO LEVE - VERMICULITA

Os agregados leves sdo usados em diferentes ramos da industria como no

agronegaocio, na construgdo civil entre outros. A vermiculita expandida € um agregado

leve que se forma derivado da vermiculita que é formada naturalmente do mineral do
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grupo das micas. Em sua composi¢éo destacam-se a presenca de silicato de aluminio,
magnésio e ferro. A vermiculita expandida é obtida ap6s sua forma original ser
submetida a temperaturas proximas de 800°C, esta sofre entdo uma expansao de até
quinze vezes 0 seu volume original.

Entre suas caracteristicas estdo seu bom isolamento termo acustico para lajes
e paredes, protecao do impermeabilizante em lajes de cobertura e rebocos isolantes.
(SILVA, 2015). O principal objetivo da utilizacdo deste agregado, € o aumento da
resisténcia termo acustica, mas, outro aspecto avaliado é a reducdo do peso
especifico da argamassa, dado a incorporacdo da mesma. O fabricante ainda cita
outros aspectos, entre eles o alivio de cargas nas estruturas, boa resisténcia
mecanica, estabilidade fisica, material inerte, entre outros.

A aplicacdo da vermiculita depende da sua granulometria e pureza, as

granulometrias comerciais comumente encontradas sédo super-fina, fina e média.

Vermiculitas com granulometria mais fina sdo comumente utilizadas
na construcao civil, além de serem usadas na producao de fertilizantes
e de alimentag&o para animais. Ja as vermiculitas com granulometria
mais grossa séo utilizadas na horticultura, cultivo e germinacéo de
sementes, dentre outros (SILVA, 2015).

A vermiculita tem na argamassa de revestimento de alvenaria sua principal
utilizacdo na construcdo civil, devido a sua propriedade de ser um bom isolante
termoacustico, mas pode ser empregada também em contrapiso de lajes ja que

também tem um baixo peso especifico.
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3 METODOLOGIA

Para que os objetivos estipulados neste trabalho sejam alcancados foram
moldados corpos de prova em argamassa geopolimérica multifuncional. Estas tiveram
diferentes formulagdes, com concentragcdo fixa de nanotitdnia, mas variando a

dosagem de agregado leve avaliado no trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Argamassa Geopolimérica

A argamassa utilizada neste trabalho foi desenvolvida pelo autor, e teve em
todas as formulacdes a presenca do metacaulim, solucédo ativadora (hidréxido de
sédio), dioxido de titania e areia. Foram produzidas 1 formulacédo de referéncia, ou
seja, sem a incorporacao da vermiculita, mas jA com a cinza de casca do arroz (CCA),

e outras 4 formulacfes com teores distintos de vermiculita.

3.1.1.1 Metacaulim

O metacaulim foi fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil, e utilizado
como fonte de alumina e silica. A densidade real do metacaulim de 3,17 g/cm3, foi
determinada utilizando um picndmetro Ultrapycnometer 1200 P/N. A composicéo
guimica do metacaulim obtida estdo apresentadas na Tabela 2, informacbes que
foram determinadas por fluorescéncia de raios-X. As diferentes fases identificadas no
metacaulim foram: caulinita (K), o quartzo (Q) e a mica (L) que sao formadas pelo Si
e Al, mas apresentam estruturas diferentes conforme figura 5(a). Segundo Maccarini
(2015), o tamanho médio das particulas foi de 21um e Dso = 6,5 um como pode ser

visualizado na figura 5(b).
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Figura 5: (a) Difragédo de Raio-X do Metacaulim; (b) Distribuicdo granulométrica do

Metacaulim.
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Fonte: Nucleo de Pesquisa CERMAT (2015).

Tabela 2 — Composi¢do quimica do Metacaulim determinada por FRX

Oxidos

Al2O3

CaO

Fe203

K20

MgO

MnO

Na20

P20s

SiO2

TiO2

Metacaulim (%)

32,6

0,1

2,3

2,1

0,6

<0,05

<0,05

0,1

57,1

1,5

Fonte: Nucleo de Pesquisa CERMAT, 2015.

Figura 6: Matéria prima Metacaulim

Fonte: Autor (2016).
3.1.1.2 Cinza da Casca do Arroz (CCA)

A cinza da casca do arroz foi proveniente da empresa Pilecco Nobre
Alimentos, sua composicdo quimica é apresentada na Tabela 3. Além da composicéo

quimica, temos também a area especifica da cinza.
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Tabela 3 - Composicao quimica da silica de casca de arroz

Silica da Casca do Arroz

Perda ao Fogo 3,50%
Dioxido de Silicio — SiO2 91,48%
Oxido de Calcio - CaO 0,36%
Oxido de Magnésio - MgO 0,32%
Oxido de Ferro - Fe203 0,05%
Oxido de Aluminio - Al2O3 0,00%
Oxido de Sédio - Na20 0,04%
Oxido de Potéassio - K20 1,40%
Oxido de Manganés - MnO 0,32%
Anidrido Sulfarico — SOz 0,15%
Pentéxido de Difésforo - P20s 0,45%

Area Especifica 21142mz2/kg

Fonte: Marangon et al (2013, pag. 4), adaptado pelo Autor.

Figura 7: Cinza de casca do arroz (CCA).

Fonte: Autor (2016).

3.1.1.3 Solucéo Ativadora

A solucao ativadora é composta pelo hidréxido de sédio da empresa Unipar

Carbocloro, material em forma de escamas com uma pureza entre 97% a 100%. Foi

misturada com agua para atingir a molaridade desejada de 10 mols.



28

Figura 8: a) Hidroxido de sodio (NaOH), b) Solucéo ativadora pronta.

Fonte: Autor (2016).

3.1.1.4 Nanotitania (nTiO2)

A nanotiténia utilizada (Figura 9) é da empresa Evonik, também identificada

como Aeroxide TiO2 P25, e tem alto grau de pureza conforme indicado na tabela 3

Figura 9: a) Aeroxide TiO2 P25, embalagem com 250g; b) Nanotitania.

Fonte: Autor (2016).

Tabela 4 — Propriedades fisicas da nanotitania

Area superficial especifica 35-65mig’
Densidade 100 - 180 g/l
Dioxido de titanio =>09,60%
Alz04 =<0,3%

Si0; =0,2%

Fez0; <0,1%
Residuo retido peneira 45um <0,05%

Fonte: SILVA (2015, p. 37).
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3.1.1.5 Areia

A areia utilizada em todas formulagdes foi fornecida pela empresa Supremo,
e tem a granulometria apresentada no grafico abaixo. Foi optado por utilizar uma areia
comercial e ndo experimental, afim de tornar a argamassa mais préxima da utilizada

em uma aplicagdo comum.

Figura 10: Distribuicdo Granulométrica da Areia
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Fonte: Autor (2016).

Figura 11: Areia usada para a producdo das argamassas geopoliméricas.

Fonte: Autor (2016).
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3.1.1.6 Vermiculita

A vermiculita expandida usada como substituto parcial da areia na
composicao da argamassa geopolimérica, é comercializada pela empresa Terra Mater
Saving Energy (Figura. 12).

Figura 12: a) vermiculita expandida fina utilizada para a producao das argamassas

geopoliméricas; b) curva granulométrica da vermiculita.
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Fonte: Figura 12(a) autor (2016); Figura 12(b) Silva (2015, p. 39).

A tabela 5 apresenta algumas propriedades da vermiculita expandida utilizada
no presente trabalho.

Tabela 5: Caracteristicas técnicas da Vermiculita Expandida

Granulometria Super fina

Massa especifica aparente 80-150 kg'm?
Condutividade térmica 0,070 W/m.K

Temperatura de amolecimento 1260°C inicial / 1350°C final
Umidade maxima 7.0%

Fonte: SILVA (2015, p.39).

3.2 PREPARO DAS ARGAMASSAS

Foram produzidas 5 formulagcbes em argamassas geopolimérica. Todas

formulacbes seguiram um padrédo de tempo total de 10 minutos: (i) 1 minuto para
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misturar o metacaulim a nanotitania e a CCA ao mesmo tempo que se adiciona a
solugcéao ativadora na velocidade de 76 rpm do misturador mecanico; (ii) a mistura
permaneceu por 5 minutos e 30 segundos misturando para ficar homogénea; (iii)
colocacao dos agregados leves ja previamente hidratados que sdo misturados por 1
minuto na velocidade de 112 rpm; (iv) o misturador mecéanico foi desligado por 1
minuto e 30 segundos e com o auxilio de uma espatula raspou-se as laterais e fundo
da cuba; (v) novamente o aparelho foi ligado na velocidade de 76 rpm para deixar a

mistura homogénea.

3.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova de dimensdes 4x4x16cm foram moldados seguindo a
NBR 13279:2005. ApGs o preparo da argamassa, com o molde ja fixado a mesa de
adensamento, introduziu-se em cada espaco do molde uma porcdo de argamassa
equivalente a metade do volume reservado foi utilizado o lado maior do nivelador de
camadas para formar uma camada uniforme. Em seguida aplicou-se 30 quedas
através da mesa de adensamento, entdo foi completado o volume restante dos
espacos dos moldes, utilizando o lado menor do nivelador de camadas, aplicou-se
novamente as 30 quedas através da mesa de adensamento, e por fim os moldes foram
nivelados na parte superior com uma régua metalica.

Os corpos de prova permaneceram no molde em estufa a 40°C por 24h, foram

entdo desmoldados, e voltaram para estufa.
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Figura 13: a) molde para confec¢ao dos corpos de prova; b) nivelador de camadas;

c) régua metalica.

Fonte: Autor (2016).

Figura 14: a) Contador de Golpes Automatico; b) Mesa de adensamento por queda

para argamassas

Contenco

Fonte: Autor (2016).

3.2.2 Flow Table Test (FTT)

O ensaio de espalhamento FTT foi feito de acordo com a NBR 13276 — 2002,
que consiste primeiramente na limpeza prévia com esponja ou pano umedecido do
tampo da mesa e molde tronco conico, para que as superficies fiquem ligeiramente
Uumidas. Apos a preparacdo da argamassa, colocou-se o molde no centro da mesa de
indice de consisténcia que foi preenchido em trés camadas iguais de material,
aplicando respectivamente 15,10 e 5 golpes com o soquete, com o0 objetivo de
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preenche-las uniformemente. Apds o preenchimento o molde foi rasado e entdo
retirado ficando apenas a argamassa para que fossem feitos os 30 golpes em 30
segundos. Por fim, registrou-se 3 medidas de diametro do espalhamento da

argamassa e tirou-se a média dessas.

Figura 15: a) mesa para realizacdo do FTT; b) molde tronco cdnico; c) soquete; d)

espatula para preenchimento do molde; e) espatula para rasar molde.

Fonte: Autor (2016).

3.3 ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO

3.3.1 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas foram determinadas através do ensaio de Arquimedes
onde se mede massa seca, saturada e imersa para encontrar a densidade aparente,
porcentagem de porosidade aberta e porcentagem de absor¢do de &gua, para os
corpos de prova rompidos com idade de 7 e 28 dias. Para tais pesagens foi usado
balanca de precisédo de +0,01g. Tais propriedades foram obtidas pelas equacdes 1, 2
e 3.



Onde:

ms, = massa seca

m; = massa imersa

mges = massa com super ficie saturada seca

(Eq.1)

(Eq.2)

(Eq.3)
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Pap = ——
ap Mgss — M
_ Mggs— My
AHZO —_ m—s * 100
m -m
Pap = 2= 4 100
Mgss —M;

Figura 16: a) aparato para ensaio de Arquimedes; b) pesagem submersa; c)

pesagem de superficie saturada.

Fonte: Autor (2016).

A pesagem da massa seca dos corpos de prova foi feita sem a utilizagdo dos

aparatos, e ocorreu ap0os os corpos de prova ficarem aproximadamente 24h em estufa

a 100°C.

3.3.2 Propriedades Mecéanicas

Foram obtidas as propriedades mecanicas de compressao e flexdo por meio

de uma maquina de carga universal semelhante a da figura 17(a), disponibilizada pelo

Centro Universitario — Catodlica de Santa Catarina (unidade Joinville). Para o ensaio

de compressao foi utilizado um dispositivo semelhante ao da figura 17(b), que realizou


http://www.catolicasc.org.br/joinville/
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0 rompimento de corpos de prova com dimensdes de 4x4x4 cm, e para 0 ensaio de
flexdo um dispositivo semelhante ao da figura 17(c), que realizou o rompimento de
corpos de prova com dimensdes de 4x4x16 cm.

Figura 17: (a) maquina de carga universal; (b) dispositivo para ensaio de

compresséo; (c) dispositivo para ensaio de flexao.

Fonte: Figura (a): (www.solucoesindustriais.com.br); Figuras (b) e (c):

(www.matest.com).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas
argamassas geopoliméricas em estado fresco e endurecido. Teremos também a
analise dos resultados, procurando justifica-los com base na adicdo dos materiais nas
formulacdes apresentadas. Para trabalhabilidade foi feito apenas 1 ensaio de Flow
Table Test para cara formulacdo. Os resultados de densidade aparente, porosidade
aberta e absorcao de agua foram obtidos pela média no ensaio de 5 amostras para
cada formulacao, tanto para 7 quanto 28 dias de cura. Os dados de flexao tiveram 3
amostras de cada formulacdo apenas para os 28 dias de cura, ja os de compressao
foram 5 amostras de cada formulacao para 7 e 28 dias de cura, para que fosse feito a

média.

Tabela 6: Composicédo das Formulagdes utilizadas

H20 na H20 para

CP Metacaulim(g) CCA(g) Nanotitania(g) Areia(g) Vermiculita(g) Solugio(g) NaOH(g) HidraFagéo da

Vermiculita(g)
0% 320 80 20,8 1200 0 285,714 131,146 0
5% 320 80 20,8 1140 60 285,714 131,146 150
7,50% 320 80 20,8 1110 90 285,714 131,146 195
10% 240 60 15,6 810 90 214,286 98,364 180
15% 240 60 15,6 765 135 214,286 98,364 247,5

Fonte: Autor (2016).

4.1 TRABALHABILIDADE

Foi pré-estabelecido que as amostras geopoliméricas com relacdo
sélido/liquido de 1,4 com adicao de 4gua para as formulag6es com vermiculita, deveria
manter espalhamento de 220 *20 mm, de modo que mantivéssemos uma
trabalhabilidade aceitavel. N&o existe ainda norma para trabalhabilidade de

argamassa geopolimérica, entdo os valores prée-estabelecidos foram determinados
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por ensaios previamente feitos, observando visualmente a coesdo da argamassa

geopolimérica.

Figura 18: Resultados do Flow Table Test.
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Fonte: Autor, 2016

Figura 19: a) formulagdo de referéncia 0% de VER; b) 5% VER,; c) 7,5% VER; d)
10% VER; e) 15% VER.
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Todas as formulagbes que apresentam a vermiculita em sua composicao
necessitaram de um acréscimo de agua para que a trabalhabilidade desejada fosse
alcancada, para a formulagcdo com 5% foi adicionado cerca de 52% a mais de agua,
e para cada 2,5% a mais de vermiculita que foi incorporado no lugar da areia, foi

adicionado aproximadamente mais 10% de agua.
4.2 DENSIDADE APARENTE
Foram obtidos os resultados de densidade aparente para as formulagbes de

argamassa geopolimérica aos 7 e 28 dias de cura.

Figura 20: Comparativo de densidade aparente para corpos de prova com 7 e 28

dias de cura.
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Fonte: Autor, 2016.

Os resultados de densidade aparente mostram que, esta foi influenciada
diretamente pelo teor de vermiculita incorporado, e que a incorporacdo de 15%
resultou na reducéo de aproximadamente 32% da densidade em relacéo a referéncia.
Foram feitos 5 ensaios para cada formulacéo e todos apresentaram um desvio padrao
relativamente baixo, sendo o maior para a formulacdo com 5% de vermiculita com 28

dias de cura que foi de 0,013 g/cm3.
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4.3 POROSIDADE ABERTA

Foram obtidos os resultados de porosidade aberta para as formulacdes de
argamassa geopolimérica aos 7 e 28 dias de cura, e como esperado a porosidade
aberta apresentou um resultado inversamente proporcional ao de densidade aparente,
ou seja, 0S maiores percentuais foram encontrados nas formulacées com menor

densidade aparente.

Figura 21: Comparativo de porosidade aberta para corpos de prova com 7 e 28 dias

de cura.
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Fonte: Autor, 2016.

Com o objetivo de encontrar uma matriz geopolimérica de maior resisténcia
termoacustica, os resultados de porosidade aberta sdo de grande importancia,
novamente pode-se identificar a grande influéncia da VER nas formulacdes. Os
resultados de porosidade aberta tiveram um grande aumento das formula¢cdes com
VER em relacdo a referéncia, onde as amostras com 7,5% de VER tiveram um
acréscimo de 80% em relacdo e referéncia, e as com 15% de VER um acréscimo
aproximado de 223%.

Estes resultados se devem pela caracteristica da VER, que tem uma alta
capacidade em absorver agua, e durante o processo de cura esta agua retida na
matriz geopolimérica evapora, tornando a matriz porosa pela maior quantidade de

vazios e pela presenca da VER que é uma adicao porosa e ocupa um espaco na
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matriz que antes era ocupado por outra matéria prima com maior densidade (SILVA,
2015).

4.4 ABSORCAO DE AGUA

Foram obtidos os resultados de absorcdo de agua para as formulaces de
argamassa geopolimérica aos 7 e 28 dias de cura. Como esperado a absorcao de
agua apresentou comportamento diretamente proporcional ao de porosidade aberta e

inversamente proporcional ao de densidade aparente.

Figura 22: Comparativo de absorcéo de agua para corpos de prova com 7 e 28 dias

de cura.
40
35
30
S
T 25
oo
<L
3 20
(o]
AT
o
o 15
o)
<C
10
5 I I
0
0% 5% 7,5% 10% 15%

% VER

B 7 Dias m 28 Dias

Fonte: Autor, 2016.

Bem como a porosidade aberta, A formulacdo com 5% de VER resultou em
um aumento aproximado de 100% da absorcdo de agua em relagdo a amostra de
referéncia, e a formulacdo com 15% de VER apresentou um aumento aproximado de
333%.
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4.5 RESISTENCIA A FLEXAO E COMPRESSAO

Foram obtidos os resultados de compressdo para as formulacbes de
argamassa geopolimérica aos 7 e 28 dias de cura. Como esperado todos os
resultados com 7 dias de cura apresentaram menor resisténcia que os de 28 dias.
Foram obtidos também resultados de flexdo para os 28 dias de cura.

Figura 23: Resultados das propriedades mecéanicas: a) flexdo e b) compressao para

corpos de prova até 28 dias de cura.
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Os resultados de compresséo para os 7 dias de cura mostraram como a agua
foi fator de grande importancia para 0 ensaio, pois, a amostra com maior
espalhamento foi a que apresentou o pior resultado de resisténcia a compressdo em
relacdo a todas as outras formulacdes, mas esta mesma apos os 28 dias de cura
apresentou a maior resisténcia a compressao em relacao as formulagdes que tinham
a VER incorporada. E importante destacar também o aumento de resisténcia para a
amostra de referéncia que foi de 317%, e 540% na formulacdo de 5% VER.

Abaixo as figuras 24, 25 e 26 apresentam relacdes entre compressao e as
propriedades fisicas densidade aparente, porosidade aberta e absorcdo de agua aos
28 dias de cura, todas relagbes apresentam uma linha de tendéncia de poténcia com
sua respectiva equacao e R2.

Figura 24: Relagéo entre resisténcia a compressao e densidade aparente aos 28

dias de cura.
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Figura 25: Relacao entre resisténcia a compressao e porosidade aberta aos 28 dias

de cura
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Fonte: Autor (2016).

Figura 26: Relacao entre resisténcia a compressao e absorcao de 4gua aos 28 dias
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho foi possivel concluir
que a vermiculita (VER) influenciou nas propriedades fisicas e mecanicas das
argamassas geopoliméricas com adicao de nanotitania (nTiOz2) independente do
periodo analisado.

Os resultados de densidade aparente indicaram que o aumento da dosagem
de VER resultou no decréscimo da densidade aparente, sendo a maior variacao entre
a REF e a amostra com 15% de vermiculita, com 1,933 g/cm3 e 1,298 g/cm3
respectivamente, uma reducéo aproximada de 33%.

Os valores obtidos para a porosidade aberta em relacdo a resisténcia a
compressao seguem um comportamento inverso ao da densidade aparente descrito
pela lei da poténcia.

Estes resultados mostram a alta capacidade de incorporacdo de ar da
vermiculita, também pela sua propriedade de retencdo de agua. Considerando uma
resisténcia a compressdo aceitavel, podemos avaliar a amostra com 10% de
vermiculita como o teor 6timo na relacdo entre resisténcia a compressao e porosidade
aberta.

Os resultados encontrados na porcentagem de absorcdo de agua se
mostraram diretamente proporcional as de porosidade aberta e inverso aos de
densidade aparente, e foram 0s que mostraram maior variacdo, ja que a amostra com
15% de VER apresentou um aumento aproximado de 333% de absor¢do de agua em
relacdo a amostra de REF.

A presenca da vermiculita demandou maiores teores de agua na mistura de
modo a manter o espalhamento dentro dos valores pré-estabelecidos. Tais teores
foram fundamentais para a variacdo dos resultados de compressdo com 7 dias de
cura.

Relativamente a amostra de referéncia, obteve-se os resultados aos 28 dias
de cura de resisténcia média de 21,35 Mpa (compresséo) e 5,73 Mpa (flexdo). A

amostra de 10% de vermiculita apresentou resultados interessantes com 3,15 Mpa
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(compressao) e 1,52 Mpa (flexédo), tal formulacdo atende a normas para o emprego

de argamassas de revestimento.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia da Vermiculita sob condi¢des diferentes de cura.
Testar o comportamento do material para periodo mais prolongado cura.

Estudar o efeito de granulometrias distintas de vermiculita adicionadas sobre

as propriedades no estado fresco e endurecido.

Adicionar agregados graudos de modo a obter um concreto.
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