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RESUMO

No ambito da construgao civil em todo o mundo, o cimento Portland ¢ extensivamente utilizado,
contudo sua producdo consome uma quantidade significativa de energia e uma intensa emissao
de gas carbonico. Nesse contexto, a busca por alternativas mais sustentaveis € menos poluentes
ao meio ambiente tem ganhado visibilidade. Como opc¢do de redugdo dessas emissdes ao
ambiente destacam-se os materiais geopoliméricos, que endurecem em razao da polimerizagao
quando sujeitos a solugdes alcalinas. Os geopolimeros geram menos gases poluentes e possuem
propriedades mecanicas semelhantes as do cimento Portland. Utilizado como fonte de alumina
e silica, matérias-primas para o desenvolvimento dos geopolimeros, o metacaulim foi
parcialmente substituido nessa pesquisa por cinza de casca de arroz, bem como o silicato de
sodio, que juntamente com o hidréxido de s6dio com concentragdo 10 molar, formam a solugao
ativadora alcalina. Como subproduto da queima da casca de arroz, utilizada para geracao de
energia, a cinza de casca de arroz ou CCA, ¢ um residuo altamente poluente quando descartado
no meio ambiente, possuindo alto teor de silica. A falta de processos adequados para o descarte
ou aproveitamento da elevada quantidade produzida de CCA pelas empresas levaram a buscar
alternativas que possam ser economicamente vidveis para seu fim/reuso. Com isso, a pesquisa
concentrou-se em analisar as caracteristicas fisicas e mecanica da argamassa com o residuo
incorporado e a viabilidade da utilizagdo da CCA nestas. A partir da substituicdo com 0%, 10%
e 20% do metacaulim por CCA, e posteriormente, de 0%, 10% e 20% de substitui¢do do Silicato
de Sodio. Também foram realizados ensaios combinando a substituicdo de ambas matérias
primas por CCA em teores de 5% e 10%. Pode-se concluir através da execugdo das misturas
que no estado fresco a incorporacdo do residuo na substituicio de 20SN reduz
significativamente a trabalhabilidade da argamassa geopolimérica, tornando a mistura viscosa.
Apos 28 dias de cura, estado endurecido, as formulacdes apresentaram, em sua maioria, um
aumento na resisténcia a compressdo. Com os referidos resultados, observou-se que pode ser
utilizado o residuo de cinza de casca de arroz em ambas substituigdes em teores de 10%, sem
haver perda de resisténcia e sem alteragdo significativa nas propriedades fisicas em relacdo a
amostra referéncia. Ainda pode-se observar que, possivelmente, a falta de alumina no sistema
devido a substituicdo do MK, prejudicou a resisténcia a compressao de forma mais expressiva,
ressaltando que a relagdo silicio/aluminio tem que ser a maior possivel, dentro da
trabalhabilidade desejada.

Palavras-chave: Geopolimero. Argamassa. Metacaulim. Silicato de Sodio. Cinza de Casca de
Arroz.



ABSTRACT

In the scope of civil construction all over the world, Portland cement is extensively used,
however, its production generates a significant amount of energy and consequently an intense
carbon dioxide emission. In this context, the search for more sustainable and less polluting
alternatives to the environment has gained visibility. As an option for reducing these emissions
to the environment, geopolymeric materials that harden due to polymerization when subjected
to alkaline solutions stand out. Geopolymers generate less pollutant gases and have mechanical
properties similar to those of Portland cement. Used as a source of alumina and silica, raw
materials for the development of geopolymers, metakaolin was partially replaced in this
research by rice husk ash, as well as sodium silicate, which together with sodium hydroxide at
10 molar concentration, form the alkaline activator solution. As a by-product of burning rice
husk, used for energy generation, rice husk ash, or CCA, is a highly polluting residue when
disposed of in the environment, having a high silica content. The lack of appropriate processes
for the disposal or utilization of the high amount of CCA produced by companies, led to the
search for alternatives that may be economically feasible for its end/reuse. Thus, the research
focused on analyzing the physical and mechanical characteristics of mortar with the residue
incorporated and the feasibility of using CCA in them. The samples were made from 0%, 10%
and 20% substitution, firstly of metakaolin by CCA, and later 0%, 10% and 20% substitution
of Sodium Silicate. Samples were also made combining the substitution of both raw materials
by CCA at levels of 5% and 10%. It can be concluded through the execution of the mixtures
that in the fresh state the incorporation of waste significantly reduces the workability of the
geopolymer mortar, making the mixture highly viscous. After 28 days of curing, the hardened
state, the formulations presented, for the most part, an increase in compressive strength. With
these results, it was observed that the residue can be used in both substitutions in a 10% content,
without loss of strength and without much change in physical properties in relation to the
reference sample. Also, it could be concluded that, possibly, the lack of alumina in the system
due to the replacement of MK, impaired the compressive strength more significantly,
emphasizing that the Si/Al ratio has to be as high as possible, within the desired workability.

Keywords: Geopolymer. Mortar. Metakaolin. Sodium Silicate. Rice Husk Ash.
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1. INTRODUCAO

A partir do crescimento das cidades e da maior exigéncia por qualidade de vida, a
demanda por alternativas sustentaveis tem crescido nas tltimas décadas. Todavia a construgao
civil possui papel fundamental nesse crescimento e relacionado a isso, estd entre os setores que
mais degradam o meio ambiente durante a producdo de seus materiais.

Considerando que a produgdo do Cimento Portland (CP), material amplamente utilizado
na industria da construgao civil, cuja fabricagdo promove a liberacao de expressiva quantidade
de CO; para a atmosfera, percebe-se que a possibilidade de utilizacdo de outros materiais com
caracteristicas semelhantes, como materiais alcali-ativados, sejam uma forma de minimizar o
impacto ambiental. Conhecidos como geopolimeros, esses materiais ricos em aluminossilicatos
apresentam vantagens quando comparados ao Cimento Portland, como elevada resisténcia
mecanica, resisténcia a ataques acidos e de sulfatos, estabilidade estrutural quando submetidos
a elevadas temperaturas, entre outras vantagens (AZEVEDO; STRECKER; LOMBARDI,
2018).

A construcao civil, nesse contexto, tem demonstrado cada vez mais interesse na
utilizacdo de residuos decorrentes de outros processos, buscando por novas alternativas que
gerem menos poluentes, sendo classificadas como sustentaveis.

Em conjunto com a problematica ambiental abordada, os residuos que sdo descartados
de forma inadequada e possuem larga escala de geracao vem sendo estudados e analisados como
forma de reuso em outros materiais. Diante disso, a cinza de casca de arroz, conhecida como
CCA, subproduto originado a partir da queima da casca de arroz para geracao de energia, pode
ocasionar problemas ambientais quando ndo descartada ou reaproveitada de maneira correta
devido a presenca de carbono residual em sua composi¢ao (TASHIMA, 2006).

Com foco na problematica ambiental e no residuo gerado pela queima da casca de arroz
ter alta concentragdo de silica de natureza amorfa, propde-se uma pesquisa para analisar as
propriedades fisicas e mecanicas de materiais como argamassas geopoliméricas desenvolvidas
com a incorporagdao de CCA em substitui¢do parcial do metacaulim e também do silicato de
sodio, a partir de porcentagens pré-determinadas e, posteriormente, em substitui¢do parcial dos
dois materiais em conjunto por CCA em outros teores. A cinza de casca de arroz utilizada no

trabalho de conclusdo de curso foi fornecida pela Silcca Nobre.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da cinza da casca de arroz nas propriedades fisicas e mecanicas no

estado fresco e endurecido de argamassas cimenticias.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Verificar o efeito no estado fresco das argamassas com a incorporagdo do
residuo de cinza de casca de arroz;

= Avaliar a influéncia da incorporagdo do residuo no estado endurecido (ensaio
de resisténcia a compressao) aos 28 dias de cura;

* Determinar algumas propriedades fisicas e mecanica das argamassas
geopoliméricas;

= Comparar as argamassas com substitui¢do do metacaulim, argamassas com
substitui¢ao do silicato de so6dio e argamassas com substitui¢ao parcial dos dois

componentes pelo residuo.

2. 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados assuntos e defini¢des relevantes sobre o tema estudado.
A fundamentagao teorica esta subdividida em tdpico relacionado ao residuo de cinza de casca
de arroz e topico sobre a argamassa geopolimérica. Entre os assuntos relacionados ao
geopolimero, serdo tratados diversas defini¢des, as matérias primas necessarias € as suas
principais propriedades no estado fresco e endurecido, analisando a aplicagdo deste na
construcao civil. Quanto a fundamentagao tedrica relativa ao residuo, destacam-se os processos

utilizados para obtencao e processo de geragao e suas principais caracteristicas.

2.1  GEOPOLIMERO

O termo geopolimero foi criado pelo francés Davidovits na década de 1970, sendo

caracterizado como polimeros inorganicos em que a obtencdo ¢ dada pela polimerizagdo de
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matérias primas naturais que possuem aluminossilicatos (PINTO, 2006). Por meio de estudos
quimicos e mineralogicos, Davidovits (2002) constatou que os blocos das piramides do Egito
nao eram formados de pedra calcaria natural, mas de uma mistura de calcario caulinitico e
hidréxido de sodio (NaOH), formando uma matriz predominante de calcita (CaCO3) com
estruturas amorfas de aluminossilicatos, compostos presentes e caracteristicos dos materiais
geopoliméricos.

O geopolimero ¢ formado a partir de uma reacdo de geopolimerizacdo, ou
policondensagdo. A geopolimerizagao baseia-se em ativar os minerais de silica (Si02) e alumina
(Al203) em um meio alcalino para que acontegam as reagdes que resultam em redes poliméricas
tridimensionais, representado na Figura 1 (RAO; LIU, 2015). Feng et al. (2012) conceituam
geopolimeros como estruturas desenvolvidas pela condensacdo de elementos tetraé¢dricos de
aluminossilicato com ions de metais alcalinos que balanceiam as cargas associadas as estruturas

tetraédricas de aluminio.

Figura 1- Estruturas poliméricas tridimensionais dos geopolimeros.
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Fonte: Davidovits (1994).

Segundo Livi e Repette (2015), este processo de geopolimerizagdo compreende as
etapas de dissolucao dos solidos e transferéncia das unidades dissolvidas para uma fase gel,
seguida de reorganizagdo e, consequentemente, polimerizagdo e enrijecimento da argamassa.

Essas etapas estdo ilustradas na Figura 2.



Residuos que apresentam uma quantidade adequada de silica e alumina na forma amorfa

a semicristalina podem ser utilizados na fabrica¢do de geopolimeros (BHARATH, 2017). Com

Figura 2- Etapas do processo de geopolimerizagao.
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Fonte: Cesari (2015) apud Rossetto (2017).
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isso, eles aceitam em sua formulagdo a utilizagdo de matérias-primas naturais e residuos

industriais, podendo assim, diminuir os custos de sua producao e o impacto ambiental (BOCA

SANTA, 2012).

Dessa forma, os geopolimeros sdo compostos formados basicamente por uma fonte de
aluminossilicatos, exemplo o metacaulim, e um ativador alcalino, comumente utilizado o

hidroxido de sddio ou potassio. De modo a obter geopolimeros com caracteristicas especificas,

A produgdo de cimentos geopoliméricos versateis e de bom custo beneficio que
podem ser misturados e endurecidos essencialmente como o cimento Portland,
representa uma mudanga e avango nessa area, revolucionando a construcdo de

infraestrutura de transportes e a indistria da constru¢ao (DAVIDOVITS, 2013).

como grau de resisténcia a compressao ou retracdo, algumas relacdes entre componentes

quimicos devem ser consideradas, como Si/Al, Na/Si, Na/Al, H>0/Na e relacao S/L (WEERDT,

2011).
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2.1.1 Metacaulim

De acordo com Cesari (2015), qualquer composto que possua aluminio e silicio em sua
matriz tem potencial de ser fonte de aluminossilicatos no processo de geopolimerizagdo. Das
matérias primas mais utilizadas para a sintetizagao de geopolimeros pode-se citar o metacaulim,
pozolanas naturais, cal, cinza de casca de arroz, entre outros.

O metacaulim ¢ um material predominantemente amorfo, obtido ao moer argilas
cauliniticas e caulins de alta qualidade, com baixos teores de impurezas, em elevadas
temperaturas. O prefixo “meta” remete-se a mudanga e “caulim” ¢ originado do termo chinés
“Kauling”, ou “colina alta” que se refere a uma regido montanhosa de Jauchau Fu, em que o
material obtido ¢ composto de caulinita (SILVA, 2001). Segundo Monte et al. (2003), a
composi¢ao quimica dos caulins compreende cerca de 45,54% de SiO», 39,50% de AlOs,
13,96% de H>O, e demais elementos em menores quantidades.

Como fonte de alumina e silica termicamente ativado, com alta atividade pozolanica, o
metacaulim tem sido amplamente utilizado podendo obter caracteristicas cimenticias quando
sujeito a ativacao alcalina, formando os geopolimeros. O metacaulim pode possuir diferentes
graus de finura, superficie especifica e coloragdes variadas (VASSALO, 2013). Todavia,
segundo Li et al.,, (2010), independente do metacaulim variar de tamanho, pureza e
cristalinidade, quando este ¢ adicionado na matriz geopolimérica, a dispersao das particulas ndo

afeta consideravelmente o comportamento reoldgico e o grau de reacao alcali-ativado.

2.1.2 Ativadores

Como mencionado anteriormente, o processo de geopolimerizagao ocorre em condigdes
altamente alcalinas entre aluminossilicatos ¢ um ativador quimico em meio aquoso

(DAVIDOVITS, 2013).

Palomo et al., (1999) definem a ativag@o alcalina como um processo quimico que
transforma estruturas vitreas (amorfas, parcialmente amorfas ou metaestaveis) em um
material cimenticio compacto. As particulas do material fonte de aluminossilicatos
dissolvem-se ao entrarem em contato com a solucdo ativador, ocorrendo a quebra das
ligagdes originais da matéria-prima (CESARI, 2015).

De acordo com Jiménez (2009) apud Cesari (2015), a concentragdo molar resulta em
um acréscimo de resisténcia dependendo do tipo de material utilizado como ativador quimico

e a quantidade de ions hidroxila disponiveis na solu¢do apds o contato com a agua. Os mais
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utilizados sdo os a base de sodio Na*, como o hidroxido de sodio (NaOH) e o silicato de sddio
(NazSi03) e potassio K, como o hidroxido de potassio (KOH) (HARDJITO; RANGAN, 2005).

A utilizagao de NaOH e Na,SiO3 para a producao de geopolimeros ¢ mais tradicional
devido aos custos ndo serem elevados e por terem maior disponibilidade. Segundo Ming et al.,
(2016) as solugdes com hidroxido de sddio sdo mais viscosas e reagem a um teor mais rapido,
podendo formar uma estrutura mais porosa e provocar uma reducao na resisténcia mecanica.

Para Konmitsas et al. (2007), em contato com o ar, o excesso de ativador pode gerar
carbonato de sddio, ou seja, o ativador ideal € aquele que se encontra na concentragao suficiente
para que o ocorra o balanceamento das cargas de Si*"e AI** considerando a origem do material
escolhido e qual geopolimero se quer produzir. De acordo com Olivia et al. (2008), a
concentragdo de NaOH deve-se apresentar na faixa de 5 a 16 molar.

O silicato de soédio, formado a partir da sintese da areia e carbonato de sodio a
temperaturas acima de 1000° C, ¢ largamente empregado na industria por possuir propriedades
de estabilidade quimica, viscosidade, modificador de cargas superficiais e capacidade de
polimerizacao (SILVA, 2011).

Com isso, segundo Ming et al. (2016), para o processo de dissolugdo ¢ utilizado o
hidréxido alcalino, e atuando como ligante, reagente e dispersante, o silicato alcalino. Portanto,
a associacao entre silicato de sodio e o hidroxido de sédio forma um ligante que melhora o

aumento da resisténcia a compressao do geopolimero (HWANG, HUYNH, 2015).

2.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ

Planta originaria de espécies selvagens de gramineas do sudeste da Asia, o arroz contém
grandes quantidade de silicatos. Atualmente, caracteriza-se como o terceiro alimento que mais
possui areas cultivadas no Brasil, concentrando-se essas na regido Sul (NUERNBERG, 2018).
Caracterizado por se adaptar a diferentes tipos de solo e diferentes condi¢des climéticas, a
cultura do arroz ¢ praticada em todos os continentes. Em Santa Catarina, regido de forte
colonizagdo italiana, a cultura do arroz foi implantada ainda no inicio do século XX (CONAB,
2016).

O arroz compreende uma série de etapas e processos apos a colheita até o produto final,
sendo uma delas caracterizada como processo de beneficiamento que se da pelo descascamento,
separacdo pela cadmara de palha, separagdo de marinheiro, bruni¢do, homogeneizagdo e

classificagdo (EIFERT, 2009). Desse processo, promove-se dois produtos, o grao para a
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alimentacdo e o farelo, que ¢ utilizado na producao de dleos, ragdes e farinhas. A casca do arroz,
que corresponde a 23% do total em volume de grao, ¢ considerada um subproduto (DELLA et
al., 2001).

A casca de arroz, um material fibroso, constituida de 50% de celulose, 30% de lignina
e 20% de residuos inorganicos. De acordo com Houston (1972) apud Silva (2009), esses
residuos inorganicos possuem de 95 a 98% de silica na forma amorfa hidratada. Por ndo possuir
valor nutricional significativo, a casca torna-se invidvel na alimenta¢do de animais, e sua
composi¢ao siliciosa a torna impropria para degradacao natural. Sendo assim, este sub produto
¢ utilizado na forma de combustivel em caldeiras para geragdo de energia para o proprio

beneficiamento do arroz. A producdo da cinza de casca de arroz estd representada na Figura 3.

Figura 3- Processo de producao da Cinza de casca de arroz (CCA).
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Fonte: Silroz (2021).

A partir da queima da casca de arroz para a producdo de energia resulta-se o CCA. A
coloracdo da cinza de casca de arroz pode variar de acordo com o teor de carbono presente,
podendo ser branca rosado, até uma tonalidade escura, de cor preta. Apresentando-se como uma

opcao para a obtengdo de silica amorfa (composi¢ao de 90-95% em peso da SiO> amorfa), com
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alto grau de reatividade, a queima deve ser controlada, sob temperatura na faixa de 500° C a
700° C e tipo de forno adequado (AVILA, 2018).

Segundo Silva (2009), a cinza de casca de arroz, quando submetida a processos
adequados, caracteriza-se como uma pozolana, produto silico-aluminoso, que ao atingir a fase
amorfa se solubiliza em meio alcalino e reage com CaO, resultando em silicatos de célcio
hidratados (C-S-H), produto gerado no processo de hidratagdo do cimento Portland. Segundo o
mesmo autor, Silva (2009), para aprimorar a condi¢do de pozolanicidade, ¢ fundamental que a

CCA passe por um processo de moagem, reduzindo sua granulometria.

2.3 PROPRIEDADES DOS GEOPOLIMEROS

Segundo Xu et al., (2015) e Zeng e Wang (2016), os geopolimeros sao identificados
com caracteristicas de alta resisténcia a compressdo, durabilidade, baixa retracdo, baixa
condutividade térmica, resisténcia ao fogo, resisténcia a corrosao, e resisténcia a umidade.

De modo a conhecer as caracteristicas e propriedades dos geopolimeros ¢ de extrema
importancia compreender seu comportamento desde o estado fresco até o estado endurecido,

além de sua reologia.

2.3.1 Estado Fresco

De acordo com Pinto (2006), os geopolimeros caracterizam-se por possuirem
propriedades no estado fresco como: boa coesdo, boa trabalhabilidade e acabamento superficial,
o que resulta em ganho de resisténcia mecanica e dureza superficial rapidamente.

No estado fresco, de todas as propriedades que podem ser analisadas, a trabalhabilidade
¢ fundamental. Variando a aplicagdo, a trabalhabilidade é responsavel pela consisténcia,
plasticidade e facilidade de mistura da argamassa. A argamassa geopolimérica nesse estado
encontra-se similar a um material fluido (ROSSETTO, 2017). Contudo, Vassalo (2013)
comenta que estudos demonstram que as propriedades dos geopolimeros sdo afetadas por
pequenas alteragdes na relagdo Si/Al disponiveis, sendo assim fundamental o controle dos

materiais para atingir propriedades desejaveis no estado endurecido.
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2.3.1.1 Reologia

A reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda o escoamento e o
comportamento da fluidez dos materiais, suas propriedades mecanicas e deformagdo, quando
submetidos a determinada tensdo ou forca externa. O termo foi criado por Bingham em 1929 e
¢ originado da palavra grega rhein que significa “escorrer” (REIS, 2008).

Segundo Reis (2008), a viscosidade pode ser entendida como um dos principais
parametros reoldgicos. Correspondente a relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
cisalhamento de um material, ou seja, velocidade de deformagdo de um corpo. A viscosidade
estd diretamente ligada ao teor de 4gua, a origem mineralogica e a dimensdo e forma dos
agregados. Portanto, a viscosidade de um material estara diretamente ligada a sua resisténcia
ao escoamento.

Os geopolimeros podem ser classificados como fluidos de Bingham por possuirem um
valor de tensdo residual de cisalhamento inicial que deve ser ultrapassada para que o material
apresente um fluxo viscoso. O modelo de Bigham ¢ representado por meio da equagao:

T="To + Ny
Eq. 1
em que as grandezas sdo tensdo de cisalhamento (1), a tensdo de escoamento (7o), a viscosidade
plastica (n) e a taxa de cisalhamento (y) (SENFF et al., 2009).

O estudo da reologia das argamassas tem se mostrado como importante ferramenta para
analise da viscosidade e tensdo de escoamento das misturas. Sua aplicagdo proporciona
classificar os materiais, analisar seus comportamentos frente a um campo de tensao, relacionar
estes comportamentos com sua estrutura, bem como prever o desempenho dos materiais em
outros estagios de tensdo, deformagdo, tempo e temperatura (TANNER, 1998 apud
MACCARINI, 2015).

A falta de controle e conhecimento dos materiais no estado fresco impactara no teor de
agua e, com isso, nas caracteristicas apos o periodo de cura como na retragdo, porosidade,
resisténcia mecanica, durabilidade, e ainda tempo de pega, uma vez que este determinara o
prazo de utilizagdo de pastas e argamassas com plasticidade e trabalhabilidade adequada

(MACCARINI, 2015).
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2.3.2 Estado Endurecido

Aos 28 dias de cura, com o endurecimento do geopolimero, aumento da resisténcia, e
com as propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais ja estabilizadas, ¢ possivel realizar
os ensaios para caracterizacdo das misturas. O estado endurecido ¢ possivel dividir em

propriedades fisicas e mecanicas.

2.3.2.1 Propriedades Fisicas

Importante o conhecimento das propriedades fisicas pois estas influenciam nas
propriedades mecanicas. Aos 28 dias de cura dos corpos de prova e por meio da lei de
Arquimedes, relaciona-se os trés tipos de massa: seca, imersa e superficie seca, a partir da
secagem na estufa, imersdo em agua e secagem superficial, sdo obtidas as propriedades de

absorcdo, densidade e porosidade do material.

2.3.2.2 Propriedades Mecanicas

Utilizado como parametro fundamental para os calculos estruturais da area da
construcao civil, destaca-se a resisténcia a compressdo. Porém, a andlise da capacidade do
material de resistir a esfor¢os de tracao e cisalhamento também ¢ importante.

A distribuicdo do tamanho das particulas, a natureza amorfa da matéria-prima sélida,
relagdo Si/Al, concentracdo do ativador, entre outros fatores citados por Xu et al. (2001) apud
Komnitsas et al. (2007), e a temperatura e tempo de cura descritos por Palomo et al. (1999),

podem influenciar na resisténcia mecanica dos geopolimeros.

2.4  APLICACOES DOS GEOPOLIMEROS

Possibilitando um grande potencial de utilizacdo em diversas areas da industria e
construcdo civil, os materiais geopoliméricos apresentam alta resisténcia mecanica, resisténcia
ao gelo e degelo e excelente comportamento a frente ao fogo. Ainda, segundo Davidovits
(2011), a relagao silicio/aluminio faz com que estes materiais sejam utilizados como isolantes
térmicos, telhas ceramicas, materiais de construcdo de baixa tecnologia, bio-materiais,
cimentos, componentes para industria de fundigdo, refratarios, cimento e concretos, entre

outros.
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De acordo com Pinto (2006), o desenvolvimento desses materiais geopoliméricos se
direciona a duas linhas de atuagdo, sendo a primeira orientada a producao de materiais de baixo
custo, para utilizagao em quantidade elevada, como materiais de construgao. E a segunda linha,
orientada a obtengdo de materiais mais sofisticados e mais caros, considerando a incorporacao
de fibras de variados tipos. Esses materiais da segunda linha podem substituir com vantagem
plasticos, alguns metais e até produtos cerdmicos.

Para relagdes de Silicio/Aluminio mais baixas segundo Pinto (2006), sdo geradas
estruturas tridimensionais do tipo zeolitico, favorecendo as elevadas resisténcias mecanicas,
correspondendo aos materiais de construcdo, ligantes ou encapsulamento de produtos toxicos.
Ainda segundo o autor, em razdo da relagdo Silicio/Aluminio, as caracteristicas e o
envolvimento de maior ou menor intervengdo tecnologica afetardo os materiais.

Com o aumento da razdo Si/Al obtém-se materiais de carater polimérico maior, com
cadeias mais largas e com isso mais adequadas a outros tipos de aplicagdo (PINTO, 2006).
Davitovits (1999), representa em um quadro (Figura 4) adaptado por Pinto (2006), com os tipos
possiveis de materiais em funcdo das razdes, do campo de aplicagdo e do envolvimento

tecnologico.



25

Figura 4- Quadro geral das aplicagdes dos geopolimeros.
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Fonte: Davidovits (1999) apud Pinto (2006).

Uma das grandes aplicagdes foi na Australia, em 28 de setembro de 2014, em
que o Aeroporto de Brisbane West Wellcamp (Figura 5) foi construido, pela empresa Wagner
EFC, utilizando cerca de 100.000 toneladas de concreto geopolimérico, refletindo em uma
redugdo de 6,6 mil toneladas de emissdao de CO, (GEOPOLYMER INSTITUTE, 2014).

Figura 5- Aeroporto de Brisbane, Australia.

Fonte: The Geopolymer Institute (2014).
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Outra aplicagdo do cimento e concreto geopolimérico ¢ a utilizagdo na reparacio
estrutural externa e interna de infraestruturas, como pontes que degradam devido a corrosdo e
em sistemas de tubulagdes, como foi realizado pelas empresas Inland Pipe Rehabilitation (IPR)
em conjunto com a Milliken Infrastructure Solutions, na utilizagdo de geopolimeros em spray
para reparos de tubos de esgoto de grande didmetro, como representado na Figura 6 (PLASTICS

TODAY, 2014).

Figura 6- Tubos de esgoto reparados com spray de geopolimero.
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Fonte: Plastics Today (2014).

3. 3. MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, os equipamentos para o
desenvolvimento das argamassas geopoliméricas, assim como os métodos empregados para a
realizacdo dos corpos de prova e ensaios fisicos/mecanicos.

Primeiramente, foi definida a dosagem a ser utilizada. Além disso, alguns testes foram
realizados na mesa de consisténcia para valida¢do da relagcdo solido/liquido. Esses dados sdo
comuns em todos os corpos de prova

A producdo dos corpos de prova e a realizagdao dos ensaios laboratoriais foram executados
no Laboratorio Interdisciplinar de Construgao Sustentavel (LabIConS), localizado na UFSC
Joinville-CT]J. Para alguns ensaios de caracterizagcdo das argamassas, este trabalho contou com
o apoio da Perville Engenharia e Empreendimentos, o Nucleo de Pesquisa em Materiais

Ceramicos e Compositos (CERMAT) do Departamento de Engenharia Mecanica UFSC —
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Florianodpolis e o Centro de Investigagdo de Materiais Ceramicos ¢ Compdsitos (CICECO), em

Portugal.

3.1  MATERIAIS

Na producdo das argamassas geopoliméricas foram utilizados os seguintes materiais
(Figura 7): Metacaulim (MK); Cinza de casca de arroz como fonte de Si e Al; Solugdo de NaOH
(10 molar); Silicato de s6dio (SN), como agente ativador alcalina e Areia média grossa como

agregado miudo.

Figura 7- a) Solucao hidroxido de s6édio 10M ; b) Silicato de sodio; ¢) Cinza de Casca

de Arroz; d) Areia média grossa e €) Metacaulim.

Fonte: Autora (2021).

3.1.1 Cinza de Casca de Arroz

O cinza de casca de arroz (CCA) utilizada nessa pesquisa ¢ proveniente empresa Silcca
Nobre, que faz parte da Usina Termoelétrica Silica Verde do Arroz (SVA), do grupo Pilecco

Nobre que produz a silica de casca de arroz.
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De forma a verificar a composi¢do da CCA e sua granulometria, foram utilizados
resultados de ensaios anteriores no Centro de Investigacdo de Materiais Ceramicos e
Compositos (CICECO), em Portugal. Pela da analise da granulometria e difracao de raios-x
(Figura 8 e 9) verificou-se que o tamanho médio das particulas corresponde a 4,208 um,

apresentando, segundo Marangon et al. (2013), uma area especifica de 21,142 m?/kg.

Figura 8- Ensaio de granulometria das particulas de CCA.
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Fonte: CICECO (2017).
Figura 9- Difragdo de raios-x da cinza de casca de arroz.
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Fonte: CICECO (2017).

De acordo com a andlise dos graficos e com Marangon et al. (2013) apud Lobo (2017),

pode-se concluir que nem todo o material ¢ reativo, mesmo possuindo estrutura
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predominantemente amorfa, representada no difratograma pelo alargamento dos picos,
indicando a presenga de parte cristalina.

As composigdes da cinza de casca de arroz sdo apresentadas na Tabela 1. Segundo a
NBR 12653/2014, a classifica¢dao de pozolanas limita o teor de perda ao fogo em valor maximo
de 6%, atendendo assim, a CCA em estudo. Com isso, nota-se que por ser uma importante fonte

de silica, esta pode ser utilizada na relacao Si/Al do material.

Tabela 1- Composi¢ao quimica da CCA, em percentual de 6xidos normalizados em 100%.

Descricao Resultados (%)
SiO:2 90,65
CaO 0,59
MgO 0,42
Fe203 0,06
ALO3 0,18
Na:0 0,05
K20 2,51
MnO 0,32
SOs 0,34
P20s 0,56

Cl 0,30
Perda ao fogo 4,01
Ba 0,01

Fonte: CICECO (2017).

3.1.2 Metacaulim

O metacaulim ¢ um elemento silicoso amorfo gerado através da calcinagdo de argilas
cauliniticas, refinadas ou puras, em altas temperaturas, seguida da moagem (FIGUEIREDO et
al., 2014).

Como fonte de aluminossilicatos e seguindo as especificagdes da norma NBR 15894/10,
foi utilizado o metacaulim, disponibilizado pela empresa Metacaulim Brasil. O Nucleo de
Pesquisa CERMAT em 2015 desenvolveu ensaios de caracterizagdo do material e pelo ensaio
de fluorescéncia de raios-X, foi determinada a composi¢ao quimica do metacaulim, em que ¢
possivel analisar que o metacaulim é composto em sua maior parte por Al>O3 (32,6%) e SiO2

(57,12%), como apresentado na Tabela 2.



Tabela 2- Composi¢ao quimica do Metacaulim.
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Oxidos ALO; CaO FeOs | (€10 MgO MnO Na;O  P,0s SiO2 TiO:
Teor (%) 32,6 0,08 2,26 2,13 0,59 <0,05 <0,05 0,06 57,12 1,51
Perda ao 2,62%

Fogo

Area 32700 m?*/kg

Especifica

Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT (2015).

O mesmo nucleo de pesquisa, a partir do método de difracao de raios-X determinou o

grau de cristalinidade dos componentes e as fases cristalinas como a mica (L), caulinita (K) e o

quartzo (Q), Figura 10. E pelo ensaio de distribui¢do do tamanho de particulas foi verificado

que o tamanho médio das particulas ¢ de 21pum e D50 = 6,5um.

Figura 10- 1) Distribuigdo granulométrica do metacaulim. 2) Difragdo de raios-X do
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Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT (2015).

3.1.3 Agregado miudo

O agregado mitdo utilizado foi a areia média grossa (#30) do Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas. Utilizado por todos os laboratérios nacionais que realizam ensaios fisicos-

mecanicos e estabelecida como material de referéncia na norma ABNT NBR 7214: 2015- Areia

normal para ensaio de cimento, a areia normal brasileira exige controles especificos de materiais

e capacitagdo técnica e laboratorial.



31

Figura 11- Areia utilizada como agregado mitdo na produ¢do das argamassas geopoliméricas.
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Fonte: Autora (2021).

Conforme a NBR 7214/2015, a areia utilizada possui material retido na peneira de 0,6
mm, com isso, o agregado miudo utilizado para a produ¢@o dos corpos de prova € considerado

como areia média grossa.
3.1.4 Hidroxido de sédio (NaOH) e Silicato de Sédio (Na2SiO3)

Para a ativag¢ao da reac¢do, foi utilizada uma solucdo 10 M de hidréxido de sodio e
silicato de sodio com 98% de pureza (Figura 12). Os dois materiais sdo fabricados pela empresa

Buschle & Lepper S/A. As especificagdes técnicas sdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3- Caracteristicas do hidroxido de sodio.

Determinacgao Especificacao
Concentra¢do (NaOH) (%) 97,0 — 100,0
Carbonatos (Na>CO3) (%) Max. 0,60

Cloretos (NaCl) (%) Max. 0,03
Ferro (Fe) (ppm) Méx. 6,0
Densidade (g/cm?) 2,13 -2,20

Aspecto visual Escamas

Fonte: Buschle & Lepper S/A (2016).

Tabela 4- Composi¢ao quimica do silicato de sodio.

Composi¢do Quimica
Oxidos Na,O (%) Si0; (%) H>0 (%)
Silicato 14,5-15,5 30,5 -34,0 51,5-54,0
Fonte: Buschle & Lepper S/A (2016).
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Figura 12- Matérias primas utilizadas para a preparagao da solugdo: a) Hidroéxido de Sodio

(10M) e b) Silicato de sodio.

Fonte: Autora (2021).

3.2  METODOLOGIA ADOTADA

De modo a avaliar a influéncia da cinza de casca de arroz em argamassas geopoliméricas,
foram produzidos corpos de prova variando a porcentagem de substitui¢cdo, em relagdo a massa
de metacaulim e posteriormente de silicato de sédio, em 10% e 20%. Além de avaliar a
influéncia da cinza quando esta, substituida nas porcentagens de 5% e 10% por metacaulim e
silicato de sodio simultaneamente. Para comegar, foram definidas as formula¢des para cada
porcentagem de matéria prima a ser substituida, a fim de encontrar uma relagao Ligante/Areia
adequada para a dosagem escolhida, garantindo uma boa trabalhabilidade. Posteriormente,
foram produzidos os corpos de prova para a realizagdo dos ensaios. A Figura 13 estrutura a

sequéncia das atividades.
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Figura 13- Metodologia Experimental utilizada.

Ensaio Flow Table

Estado Fresco

FormulagGes

Propriedades fisicas:

Absorcdo de dgua

Porosidade aberta

Estado Endurecido Densidade aparente

(28 dias)

Propriedades Mecanicas:

Ensaio a compressao

Fonte: Autora (2021).

3.2.1 Formulacées das argamassas geopoliméricas

Seguindo um planejamento, foram desenvolvidas sete formulacdes de argamassas
geopoliméricas. De acordo com a metodologia utilizada em estudos prévios, foi determinada a
relagdo Ligante/Areia como 1:0,5 (massa) e as porcentagens em massa de NaOH e Na»SiOs
como 13% e 35%. Vale ressaltar que a agua presente na mistura ¢ apenas a da solucao 10 Molar
de NaOH.

Com as porcentagens definidas, foram realizados ensaios na mesa de consisténcia, flow
table, no estado fresco, e posteriormente foram produzidos os corpos de prova para serem
analisados aos 28 dias de cura. As amostras inicialmente testadas foram de 20% de substitui¢ao
de Na»SiOs3, por apresentarem um comportamento viscoso mais critico em relagdo as demais,
impactando na trabalhabilidade da mistura. O ensaio na mesa de consisténcia foi realizado para

validar e verificar a abertura das argamassas, como representado na Figura 14.
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Figura 14- Diametro de espalhamento da argamassa geopolimérica de 20% de substitui¢ao de

g
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Fonte: Autora (2021).

Com isso, as demais formula¢des das argamassas foram desenvolvidas, variando a
porcentagem de substituicdo de metacaulim em um primeiro momento e, posteriormente,
variando o silicato de sodio. Por fim, os dois materiais foram substituidos simultaneamente em

porcentagens pré-determinadas conforme a Tabela 5.

Tabela 5- Formulacdes utilizadas na producao das misturas geopoliméricas.

Formulagdes Matérias Primas (%) em massa
CCA MK NaOH NaxSiOs Areia

REF 0,0 52 13 35 100

10 MK 5,2 46,8 13 35 100

20 MK 10,4 41,6 13 35 100

10 SN 3,5 52 13 31,5 100

20 SN 7 52 13 28 100

5 MK/ SN 4,35 49,4 13 33,25 100
10 MK/ SN 8,7 46,8 13 31,5 100

Fonte: Autora (2021).

O procedimento que foi utilizado para as formulag¢des vai de acordo com o esquema
representado na Figura 15. Primeiramente, a solugdo ativadora foi preparada, misturando o
NaOH (10 M) e o silicato de sdédio no misturador mecanico por 5 minutos. Ao final desse
periodo, foi adicionado o MK e a CCA e misturados, em velocidade 2 do misturador mecanico
por 10 minutos. Durante 1 minuto a mistura foi feita manualmente para a retirada de material

nas laterais. Em seguida, a areia foi adicionada e a mistura foi agitada por mais 2 minutos no
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misturador mecanico. Com as misturas ja prontas, os corpos de prova foram moldados
conforme a NBR 13276/2005, nivelados com uma espatula para que obtivessem o tamanho
adequado e, por fim, deixados a temperatura de 25° C por 24 h. Depois deste periodo, os corpos
de prova foram desmoldados e colocados em uma sala para curar a temperatura ambiente por
28 dias. Os equipamentos utilizados para a producdo das argamassas estdo apresentados na

Figura 16, e os corpos de provas ja desmoldados na Figura 17.

Figura 15- Procedimento para preparagdo das argamassas geopoliméricas.

Ativadores Fontes de o Argamassa
Alcalinos Alumina e Silica Agregado mitdo Geopolimérica
*NaOH (10 M) *Metacaulim * Areia média grossa
»Silicato de Sodio *Cinza de casca de
arroz

Fonte: Autora (2021).

Figura 16- Equipamentos utilizados para a produgdo das argamassas: a) Misturador mecanico;

b) balanga de precisdo 0,01g ; ¢) moldes.
CERMAT :

CERRMICA
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Fonte: Autora (2021).

Figura 17- Corpos de prova em processo de cura a temperatura ambiente.

10 Silic,

TR ~—

Fonte: Autora (2021).

3.2.2 Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco

A fim de avaliar a consisténcia e a plasticidade logo apds a produgao foi realizado o
ensaio flow table (Figura 18), especificado pelas normas NBR7215/2019 e NBR13276/2016.

Esse ensaio foi utilizado neste trabalho de modo a limitar a quantidade de residuo inserido na
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argamassa até atingir quantidades aceitaveis de trabalhabilidade e um intervalo ideal de
aberturas.

De acordo com a norma, o ensaio deve ser realizado logo apos a preparacdo da mistura.
Seguindo uma indicacdo, o molde foi preenchido em trés etapas de massa igual e para adensar
a mistura foi utilizado um soquete metalico em cada ter¢co adicionado proferindo 5,10 e 15
golpes respectivamente. Apds o preenchimento do molde foram desferidas 30 batidas no

intervalo de 1 segundo cada golpe.

Figura 18- Ensaio de mesa de consisténcia (Flow Table) realizado no estado fresco.

Fonte: Schwitzky Junior (2017).

3.2.3 Ensaios no estado endurecido

3.2.3.1 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia do concreto € uma das caracteristicas mais valorizadas por engenheiros e
projetistas. Para analisar e verificar as propriedades no estado endurecido foram produzidos
corpos de prova com dimensdes 4 cm x 4 cm x 16 cm. Os ensaios de resisténcia a compressao
seguiram a NBR 5739/2018 e foram realizados na Perville Engenharia € Empreendimentos —
Joinville (Figura 19) e os corpos de prova foram cortados com uma lixadeira em tamanhos de

4 cm x 4 cm x 4 cm para a execugao deste ensaio.
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Figura 19- Ensaio de resisténcia a compressao.

SOLTes -

Fonte: Autora (2021).

Os rompimentos dos corpos de prova foram realizados aos 28 dias de cura. Apos a

realizacdo destes ensaios, as propriedades fisicas das amostras também foram estudadas.

3.2.3.2 Propriedades fisicas: absor¢ao de agua (%), densidade aparente (g/cm?®) e porosidade

aberta (%)

Os ensaios das propriedades fisicas, absor¢do de dgua, densidade aparente e porosidade
aberta, especificado pelas normas NBR13280/2005 e NBR 9778/2005 , foram realizados aos
28 dias de cura. O método utilizado segue o principio de Arquimedes (Figura 20) e para isso,
as amostras, ja fracionadas em menores partes com auxilio de uma lixadeira, foram secas por
24 horas em estufa (100 + 1) °C (Figura 20) e posteriormente pesadas, obtendo-se a massa seca
em estufa (Ms). Apos a secagem, os corpos de provas foram imersos em agua e deixados por
72 horas para a absor¢do, garantindo a saturacdo das amostras. Passado esse periodo, foram
pesados os fragmentos dos corpos de provas imersos em adgua obtendo o valor da massa imersa
em agua (Mi) e em seguida as superficies das amostras foram secas e pesadas novamente para
obten¢do da massa saturada com superficie seca (Msss). Com o objetivo de alcangar um valor
com maior confiabilidade, foi realizado uma média com 3 valores de cada formulagdo,

reduzindo assim, possiveis erros.
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A partir dessas massas, as equacdes 1, 2 e 3 foram utilizadas, e obtidas a absor¢do de

agua, a densidade aparente e a porosidade aberta das formulagdes em estudo.

Absorgio de dgua = ——= % 100 Eq.2

Densidade Aparente = ——— Eq. 3
mss—mil

Porosidade Aberta = P * 100 Eq. 4

—mi

Em que: Ms = massa seca, Mi = massa imersa e Mss = massa saturada com superficie

S€ca.

Figura 20- Equipamentos para propriedades fisicas: estado endurecido. a) Ensaio de

Arquimedes, b) Estufa.

Fonte: Schwitzky Junior (2017).

Figura 21- Corpos de prova: (a) apds secagem na estufa e b) imersos em agua.

-

Fonte: Autora (2021).
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4. 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e discussdes referentes a todos

os ensaios realizados.

4.1 RESULTADO DA MESA DE CONSISTENCIA (FLOW TABLE)

Na Figura 22 observa-se que a substitui¢do parcial do MK e SN por CCA resultou em
uma diminuig¢do significativa na trabalhabilidade da amostra, resultando em uma diferenca de
abertura de 240 mm (REF) para 180 mm (20SN). Este resultado justificado devido a quantidade
de metacaulim e areia permanecerem constantes € a cinza de casca de arroz estar em maior
porcentagem. Assim, existe uma maior quantidade de so6lidos para a quantidade de liquido,
resultando em maior atrito superficial devido a aproximacao entre os s6lidos (ROSSETTO,
2017).

Importante observar que na substituicdo de 10MK a abertura de mesa foi maior em
relagdo ao SN, representando maior trabalhabilidade, semelhante a REF. As diferengas na

abertura na mesa de consisténcia (flow table) sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22- Valores dos espalhamentos das argamassas na mesa de consisténcia: a) REF b)10

MK c) 20 SN.
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Fonte: Autora (2021).

4.2  RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Propriedades fisicas: absorcao de agua, densidade aparente e porosidade aberta

Os resultados de absor¢do de 4gua nas argamassas geopoliméricas (Grafico 1) ndo
apresentaram uma grande variagdo se comparados a REF. Entretanto, nota-se que em todas as
formulagoes a absor¢do de agua decresceu, destacando a mistura de 20SN, que apresentou uma
reducdo de 17% em relagdo a amostra de referéncia.

A medida que ocorre a presenga maior de solidos em relagdo ao liquido (20SN), a
mistura torna-se mais compacta, diminuindo a fase liquida e, consequentemente, hd uma

redugdo de poros, dificultando assim, a entrada de agua no sistema (NOVAIS et al., 2019).
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Grafico 1- Absorcao de 4gua das argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autora (2021).

Os valores de densidade aparente (Grafico 2) apresentaram um comportamento inverso

a absor¢do de 4gua, sendo que todas as formulagdes foram superiores a REF. O Gréfico 3

apresenta a correlagdo entre a absor¢ao de agua e a densidade aparente. Essa correlagdo pode

ser adequadamente descrita por uma equagao de primeiro grau, indicando uma variagdo maior
na mistura de 20SN, mas apresentando uma tendéncia nas demais formulagdes.

A densidade aparente na formulacdo de 20SN apresentou a maior densidade do

experimento, isso pode ter sido provocado pelo refinamento no tamanho dos poros, dada pela

retirada de silicato de s6dio da mistura.
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Grafico 2- Densidade aparente das argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autora (2021).

Grafico 3- Relagdo entre densidade aparente e absor¢ao de dgua das amostras aos 28 dias de

cura.
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Fonte: Autora (2021).
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Seguindo a mesma tendéncia da propriedade anterior, a porosidade aparente apresentou
resultados inferiores a REF e inversamente proporcionais a densidade aparente. De acordo
com o que ja foi dito, possivelmente a formulagdo 20SN obteve uma alteracao da arquitetura
interna dos poros das amostras, dificultando assim a entrada de agua no sistema e reduzindo,
de acordo com o Gréfico 4, a porosidade em 14% da REF.

Percebe-se ainda, que a medida que o MK ¢ substituido ocorre uma aproximagao ao
resultado da porosidade aparente da REF, de modo que ao aumentar a quantidade de 4gua no

sistema ocorre um aumento dos poros, observando uma redugdo de até¢ 9% no 10MK.

Gréafico 4- Porosidade aparente das argamassas geopoliméricas aos 28 dias de cura.
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Fonte: Autora (2021).

4.2.2 Resisténcia a Compressao

Em relagdo a resisténcia a compressao, a amostra REF apresentou uma resisténcia de

39,08 MPa aos 28 dias, enquanto a maioria das formulagdes apresentaram resultados superiores
a ela, o que de acordo com Apolonio (2017), se da pela reatividade pozolanica da CCA.

A resisténcia a compressao pode ser relacionada diretamente ao grau de polimerizagdo

atingido na mistura, garantindo maior resisténcia mecanica conforme for mais polimerizada a

estrutura, além da relagdo S/L, que ¢ afetada dependendo da quantidade de agua no sistema em

relacdo a quantidade de sélido.
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Com base nos resultados apresentados e utilizando como comparativo a REF, verifica-
se que a formulag@o com substituicao de MK por CCA sofreu um aumento de resisténcia de até
12% na 10MK, isso em um primeiro momento possivelmente devido a adicdo de silica
altamente reativa no sistema. Porém, a medida que a porcentagem de substituicio de MK
aumenta, a resisténcia mecanica reduz, provavelmente em razdo da diminuicdo do teor de
alumina no sistema (AZEVEDO; STRECKER; LOMBARDI, 2018).

Em contrapartida, devido ao aumento de silica no processo, as formulagdes de
substituigdo de SN por CCA obtiveram as resisténcias mais elevadas, atingindo a maior
resisténcia mecanica do experimento, de 31% acima da REF.

Um fator importante a considerar ¢ que para as formulagdes com substituicao de 5% e 10%
de MK e SN simultaneos, hd uma estimativa dos efeitos, o que leva a conclusdo de que,
possivelmente a falta de alumina no sistema tem maior importancia que a inclusao de silica,

justificado pela resisténcia de 10 MK/SN de 39,06 MPa.

Grafico 5- Resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas aos 28 dias.
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Os resultados obtidos de resisténcia a compressao estdo relacionados com a densidade
aparente (Grafico 6). A partir da analise do Grafico 6, observa-se que a amostra que apresentou
maior densidade aparente também obteve maior resisténcia a compressao, representando uma
proporcionalidade. Importante destacar que devido ao ajuste nao apresentar um valor de R? alto,

ndo foi adotado um modelo matematico que representasse essa relacao.

Grafico 6- Relagdo entre resisténcia a compressao e densidade aparente das argamassas

geopoliméricas aos 28 dias de cura.
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5. 5. CONCLUSAO

No estado fresco, por meio do ensaio na mesa de consisténcia (flow table) e das amostras
testadas REF, 10MK e 20SN, foi possivel observar que a presenga da CCA na mistura reduziu
a trabalhabilidade, tornando-a mais viscosa. A argamassa com 20SN apresentou a menor
abertura devido a maior presen¢a de particulas s6lidas na mistura, deixando-as mais proéximas
e com isso, elevando o atrito superficial.

Com base nas propriedades fisicas e comparando a REF com os resultados das misturas,
a absor¢do de dgua reduziu até 16% na substitui¢do de silicato de sdédio por CCA, acompanhada
da porosidade que reduziu cerca de 13% na mesma formulagdo, podendo ser justificada pela
maior presenga de solidos em relagdo a liquido, tornando a mistura mais compacta e
dificultando assim a entrada de agua no sistema. Nas demais misturas a variagao se mostrou
pequena, atingindo valores proximos ao da argamassa de REF. Quanto a densidade aparente,
mostrou-se inversa as demais propriedades fisicas, observando um aumento de
aproximadamente 4% em relacdo a REF.

Os parametros de resisténcia a compressao apresentaram em sua maioria um aumento
em relacdo a formulagdo REF, podendo ser explicada possivelmente pelo aumento da relagao
Si/Al na mistura e menor porosidade aparente. As formulagdes de substitui¢do do silicato de
sodio por CCA foram as que alcangaram os maiores resultados, atingindo na substitui¢do de
20% um aumento de até 30% na resisténcia mecanica. Apesar do resultado da resisténcia ter
sido alto, trouxe prejuizo em termos de trabalhabilidade das amostras.

Embora a argamassa com 20 MK tenha atingido resisténcia inferior a REF, conclui-se
que o residuo, cinza de casca de arroz, pode ser utilizado em argamassas geopoliméricas, tanto
na substituicdo de metacaulim, como na substituicdo de silicato de sédio, e/ou de ambos os
materiais, de forma parcial, atingindo uma média entre as amostras de 42,64 MPa de resisténcia
a compressao. Com a utilizagdo de elementos com fontes alcalinas alternativas como de silica
complementar, a produ¢do dessas argamassas geopoliméricas resulta em redugdo de custo e em
um menor impacto ambiental, representando uma boa perspectiva de inovagdo e

sustentabilidade.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar diferentes concentragdes molares de NaOH nas formulagdes propostas,
variando a porcentagem de CCA adicionada;

Realizar testes de durabilidades nas argamassas geopoliméricas sugeridas;

Analisar o comportamento reoldgico das misturas propostas.

Desenvolver argamassas geopoliméricas substituindo proporcionalmente o teor de

silica.
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