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RESUMO

Atualmente, a produgdo de geopolimeros tem atraido cada vez mais atencdo de
pesquisadores que desejam obter um material ecologicamente correto, uma vez que
a produgéo do Cimento Portland é responsavel pela emissdo de grande quantidade
de gas carbdnico, o que contribui drasticamente para o efeito estufa. Nesse cenario,
a busca pelo desenvolvimento sustentavel tem intensificado o estudo do
reaproveitamento de residuos a fim de minimizar os impactos ambientais,
especialmente na construgao civil. No entanto, a durabilidade dos materiais deve ser
avaliada para evitar problemas futuros, bem como a busca por alternativas
sustentaveis. Nesse ambito, os geopolimeros destacam-se por serem materiais que
geram menos gases poluentes e possuem propriedades semelhantes quando
comparado ao Cimento Portland. Considerando isso, este trabalho relata o
desenvolvimento de argamassas geopoliméricas com adi¢do de cinza de casca de
arroz, variando a concentracido de hidréxido de sédio. A cinza de casca de arroz, em
paralelo com o metacaulim, foi utilizada como fonte de alumina e silica, ja o silicato de
sédio, juntamente com o hidréxido de sédio resultaram na solugéo ativadora. Para
tanto, em primeiro momento, foram desenvolvidos corpos de prova de argamassa
geopolimérica de referéncia, ou seja, sem adigdo de cinza de casca de arroz (CCA).
Em segundo, foram desenvolvidos corpos de provas com adi¢cao de 20% e 25% de
CCA. Nas formulagdes que contém a adigdo de CCA foram realizadas 3 substituigdes
distintas: primeiro, substituindo o metacaulim por CCA, segundo, substituindo o
silicato de sédio por CCA e, por ultimo, substituindo metacaulim em conjunto com o
silicato de sodio por CCA. Cabe ressaltar que, para as formulagdes de referéncia e
20% de CCA, foram alternadas as concentracées de 6 M, 8 M e 10 M de NaOH. Ja
para as formulacdes com 25% de CCA, foram variadas as concentracbesem 6 M e 8
M de NaOH. Quanto a incorporagéo do residuo no estado fresco, nota-se a redugao
na trabalhabilidade da argamassa geopolimérica, tornando a mistura altamente
viscosa, enquanto a incorporacao das particulas finas de metacaulim, quando nao
substituidas pelo residuo, melhoram a fluidez da argamassa. Todos os corpos de
prova foram curados em temperatura ambiente durante 28 dias. Apds esse periodo,
foram analisadas as propriedades fisicas no estado endurecido, bem como a
resisténcia mecanica a compressao, que apresentaram percentuais maiores quando
comparadas a referéncia, obtendo resultados médios de compresséao de até 88,3 MPa
aos 28 dias.

Palavras-chave: Geopolimeros. Construgao Civil. Argamassa. Cinza de Casca de

Arroz.



ABSTRACT

Currently, geopolymers have attracted more and more attention for environmental
friendly, since the material contributes significantly to the production of Portland
Cement due to the emission of large amounts of CO2. Environment, the search for
sustainable development has intensified the study of waste recycling, in order to
minimize environmental impacts, especially in civil construction. However, the
reservation of materials should be avoided to avoid problems when looking for
alternatives. In this context, geopolymers stand out for being materials that generate
less polluting gases and have similar properties when compared to Portland Cement.
Considering, | work on the development of geopolymeric mortar with the addition of
rice husk ash, varying the concentration of hydrogen hydroxide of sodium. The rice
husk solution, in parallel with the metakaolin, was used as sources of alumina and
silicas, as well as the touch-up silicate with the resulting sequence hydroxide. For this
purpose, at first, specimens of reference geopolymeric mortar were developed, that is,
without addition of CA. Secondly, specimens were prepared with the addition of 20%
and 20% of CCA. In the very second formulas that led to the replacement of the first
replacement of CCA, 3 replacements were performed by CCA, differentiated by CCA
and by the first substituting for metakaolin for CCA and for the first substituting for
metakaolin for CCA. It stands out for the reference formulations and 20% CCA was
alternated as 6 M, 8 M and 10 M of NaOH. As for the formulas with 25% of CCA, they
were added as 6 M, 8 M of NaOH. As for the incorporation of the additive in the fresh
state, there is a reduction in the workability of the geopolymer, increasing the
incorporation of the mortar into the mortar, while the incorporation of fine metakaolin
particles does not change when the fluid is not replaced by the mortar. All bodies during
the cured period were 28 as days as properties, mechanical during the curing period,
as well as the properties, displayed during the curing period, which showed percent
strength were displayed for that environment during the 28th period, as the results
were displayed after the temperature during the highest, with proven results when the
temperature during the highest were displayed 88.3 MPa at 28 days.

Keywords: Geopolymers. Civil Construction. Mortar. Rice Husk Ash.
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1. INTRODUGAO

A necessidade de reduzir os custos e controlar as emissdes de gases
antropogénicos liberados no meio ambiente levou a um movimento para a substituigao
de materiais provenientes de carvao e petroleo por fontes alternadas de energia. A
construcao civil, nesse contexto, tem demonstrado cada vez mais interesse na
utilizacdo de residuos decorrentes de outros processos, buscando por novas
alternativas que geram menos poluentes e sao classificadas como sustentaveis.

Considerando a producédo do Cimento Portland (CP), material amplamente
utilizado na construgdo civil, cuja fabricagdo promove a liberagdo de expressiva
quantidade de gas carbbnico (CO,) para a atmosfera, percebe-se que a possibilidade
de utilizacdo de outros materiais com caracteristicas semelhantes, como materiais
alcali-ativados, minimiza o impacto ambiental. Conhecidos como geopolimeros (GP),
esses materiais ricos em aluminossilicatos apresentam vantagens quando
comparados ao CP, como elevada resisténcia mecanica, resisténcia a ataques acidos
e de sulfatos, entre outras vantagens (AZEVEDO; STRECKER; LOMBARDI, 2018).

Outro fator de relevancia no ambito das pesquisas € a utilizacdo de residuos
como adi¢cdes em pastas, uma vez que, quando empregados, além de ajudar a reduzir
problemas ambientais relacionados a eliminac&o inadequada, também contribuem em
diferentes propriedades ao serem incorporados, dependentes da sua origem, tamanho
das particulas e composicao quimica, os quais podem alterar a resisténcia, coloragao,
porosidade, trabalhabilidade, entre outros. De acordo com Modolo et al. (2017),
Moraes et al. (2014) e Rajamma et al. (2015), cinzas produzidas a partir da combustao
de biomassa, como cinza de casca de arroz (CCA), podem se tornar adi¢des
ambientais viaveis em materiais de construgdo, haja visto a prevaléncia de quartzo
que aumenta a natureza siliciosa das cinzas, vantagem que possibilita a substituicao
de agregados naturais no setor da construcao civil.

Mediante ao exposto, com base nas vantagens do uso de geopolimeros e no
seu potencial de aplicacéo, este trabalho concentra-se em analisar as propriedades
fisicas e mecanicas das pastas feitas com a adicdo de CCA em teores de 20% e 25%.

Com substituigdo parcial do metacaulim (MK) como fonte de aluminossilicato,
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substituigdo parcial do silicato de sédio (Na,SiO3) e, por ultimo com a substituigdo
parcial de metacaulim e silicato de sédio em conjunto.

Para tanto, a cinza de casca de arroz utilizada no presente trabalho de
conclusao de curso foi fornecida pela Silcca Nobre. E os ensaios foram realizados no
Laboratorio Interdisciplinar de Constru¢do Sustentavel (LablCons), do Centro
Tecnoldgico de Joinville (CTJ), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

1.1. OBJETIVOS

Para relatar o desenvolvimento de argamassas geopoliméricas com adigédo de

cinza de casca de arroz, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Produzir argamassas geopoliméricas com adi¢ao de cinza de casca de arroz
em teores de 20 e 25%, e avaliar em conjunto a utilizagao de diferentes concentragbes
de NaOH.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Formular corpos de provas em argamassas geopoliméricas com
diferentes teores de CCA;

= Determinar as propriedades fisicas (absorcdo de agua, densidade e
porosidade aparente) e mecanica (resisténcia a compressao axial) das
argamassas geopoliméricas produzidas;

= Avaliar a influéncia da incorporagdo de CCA em argamassas
geopoliméricas nas propriedades do estado endurecido em diferentes

concentragdes de hidréxido de sodio.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secado, serdo apresentados conceitos relevantes sobre o tema em
estudo. A fundamentagao tedrica esta subdividida na tematica relacionada ao residuo
de cinza de casca de arroz e na tematica sobre a argamassa geopolimérica. Com
relagdo aos assuntos relacionados ao geopolimero, serdo abordados, além das suas
diversas definicdes, as matérias-primas necessarias e as suas principais propriedades
nos estados fresco e endurecido, analisando a aplicagao deste na construgao civil.
Quanto a fundamentagéo tedrica referente ao residuo, destacam-se os procedimentos

utilizados para obtengao, métodos de geragao e suas principais caracteristicas.

2.1. GEOPOLIMEROS

Vitor Gluklovsky, na década de 50, apresentou por meio de seus estudos um
novo ligante desenvolvido por processos alcalinamente ativados. Foi o primeiro
pesquisador a enfatizar que, a partir de modificagées geoldgicas de algumas rochas
vulcanicas em zedlitas, ocorre o desenvolvimento de rochas sedimentadas em baixa
pressao e temperatura (KOMNITSAS et al. 2007).

Posterior aos estudos de Gluklovsky, o pesquisador Joseph Davidovits,
durante a década de 70, iniciou suas pesquisas sobre materiais inorganicos e passou
a desenvolver um material silico-aluminoso tridimensional com microestrutura de
amorfa a semicristalina (DAVIDOVITS, 2002). Essa busca por materiais poliméricos
resistentes ao fogo deu-se pelos inumeros incéndios ocasionados na Franga naquela
época, durante os quais, algumas estruturas antigas permaneciam intactas, enquanto
outras mais jovens entravam em colapso.

Apds seus estudos quimicos e mineralégicos, Davidovits (2002) constatou
que os blocos das piramides do Egito ndo sao formados de pedra calcaria natural,
mas feitos a partir de calcario caulinitico e hidréxido de sédio (NaOH), produzido pela
mistura de calcita (CaCO;) e estruturas amorfas de aluminossilicatos, compostos
presentes e caracteristicos dos materiais geopoliméricos.

Em seus estudos, Davidovits (1999), propés que ligantes poderiam ser
produzidos por uma reacdo polimérica de liquidos alcalinos contendo silicio e

aluminio, ou por materiais como cinzas volantes e cinza de casca de arroz. Os liquidos
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alcalinos sao definidos como metais alcalinos soluveis, que geralmente séo a base de
sodio ou potassio. Atualmente, os mais utilizados sdo o hidroxido de sodio e o
hidroxido de potassio (KOH), frequentemente combinados com o uso de silicato de
sodio ou de potassio (WALLAH, 2006).

O geopolimero é formado a partir da geopolimerizagdo, um fenémeno
exotérmico que resulta devido a policondensagao. De acordo com Duxson et al.
(2007), este processo de geopolimerizagao envolve a dissolugéo inicial dos sélidos,
que sao responsaveis pela ocorréncia da hidrolise superficial do mineral, bem como a
dissolugdo de uma pequena quantidade de solugao alcalina de éxidos de Al e Si. Em
seguida, no equilibrio, as espécies dissolvidas reagem com os ions de silicato
dissolvidos, ocorrendo a polimerizagao por condensacao, que resulta na formacao do
gel. A reorganizagéo ocorre seguida da polimerizagao e do endurecimento do produto

dareacao. O fluxograma apresentado na Figura 1 demonstra as etapas mencionadas.

Figura 1 — Fluxograma do processo de geopolimerizagéo.

Fonte de aluminossilicato
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Fonte: Nagem (2013).

Em resumo, a geopolimerizagdo baseia-se em ativar os minerais de silica
(SiO5) e alumina (Al,O3) em um meio alcalino para que acontecam as reagdes que

resultam em redes poliméricas tridimensionais, conforme Figura 2 (RAO; LIU, 2015).
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Figura 2 — Classificagao das estruturas poliméricas tridimensionais dos

geopolimeros.
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Fonte: Davidovits (1994).

Dessa forma, os geopolimeros sdo compostos formados basicamente por
uma fonte de aluminossilicatos, por exemplo, o metacaulim, e por um ativador alcalino
comumente utilizado: o hidréxido de s6dio ou potassio. Esses aluminossilicatos devem
apresentar uma quantidade consideravel de material amorfo, assim como uma
dimensdo granulométrica adequada. Ja o ativador deve apresentar pH elevado o
suficiente para conseguir dissolver a parcela amorfa do precursor sélido (LONGHI,
2015).

Devido ao alto custo e elevada energia necessaria para a fabricagao do
silicato alcalino, bem como o impacto ambiental da sua producdo, é de extrema
vantagem ter a disposigdo uma fonte de silica amorfa, para que possam ser utilizadas
como fonte sdlida de aluminossilicato na fabricacdo de geopolimeros. Assim,
geralmente para a geopolimerizacdo sao utilizados varios residuos industriais e
agroindustriais como os aluminossilicatos naturais, o caulim, metacaulim, cinzas
volantes ou silica ativa, podendo assim diminuir os custos de sua producédo e o
impacto ambiental (SORE et al., 2016).

De acordo com Weerdt (2011), algumas relagdes entre os elementos quimicos
devem ser consideradas quando se trata de obter caracteristicas especificas na
fabricagdo de GP, como grau de resisténcia a compressao ou retragdo, sendo uma

delas a relacao solidos/liquidos (S/L).
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2.1.1. Metacaulim

Segundo Li et al. (2010), o metacaulim &€ um material aluminossilicato
termicamente ativado e que apresenta alta atividade pozolanica, sendo formado pela
moagem de argilas cauliniticas em temperaturas entre 600°C e 850°C. A palavra
“‘meta” significa mudanca e, na quimica, € aplicada para denotar um composto “menos
hidratado”, decorrente da desidroxilagao realizada (ROCHA, 2005).

De acordo com Davidovits (1994), com a transformagdo do caulim em
metacaulim o material se torna muito mais reativo, com propriedades pozolanicas. Ao
utilizar o metacaulim como fonte de aluminossilicatos, o geopolimero resultante € um
material menos impuro e de mais facil caracterizagdo. Sdo considerados "sistema-
modelo", sem as complexidades introduzidas pelo uso de cinzas volantes, escorias e
outras matérias-primas alternativas, devido as diversas fases amorfas e de dificil

caracterizagao.

O metacaulim possui, em sua composi¢do, elementos essenciais para a
produgéo de geopolimeros, entre eles SiO,, cerca de 52%, e Al,O3, com
aproximadamente 40%. Os outros 8% sao considerados impureza composta
de quartzo e outros argilominerais como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e
materiais organicos (NITA, 2006 apud BOCA SANTA, 2012).

O metacaulim pode possuir diferentes graus de finura, superficie especifica e
coloragbes variadas (VASSALO, 2013). Todavia, segundo LI et al, (2010),
independente do metacaulim variar de tamanho, pureza e cristalinidade, quando este
€ incluido na matriz geopolimérica, a distribuicdo das particulas nao afeta

consideravelmente o comportamento reoldgico e o grau de reagao alcali-ativado.

2.1.2. Hidréxido de Sodio e Silicato de Sédio

Os ativadores alcalinos desempenham um papel fundamental na
geopolimerizagdo e apresentam resultados significativos quando se trata de
resisténcia mecanica. Os mais utilizados contém silicatos de sédio com hidroxido de
sodio ou hidroxido de potassio, visto que solugdes que apresentam silicatos de sodio
ou potassio possuem maior velocidade de reacdo do que solugdes que apresentam
apenas hidroxidos (PALOMO; GRUTZECK; BLANCO 1999).
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Segundo Lima Filho (2009), o silicato de sddio, € um composto que tem a
férmula geral Na,SiO5 e se encontra disponivel tanto em solugdo aquosa quanto na
forma sdlida. Vale ressaltar que o fato do silicato de sddio ou potassio apresentar
resultados significativos quanto a resisténcia mecanica ocorre devido a presenga de
silica no silicato ser mais reativa do que a contida no metacaulim ou cinza de casca
de arroz.

O hidroxido de sédio, cuja formula molecular € o NaOH, também é chamado
usualmente de soda caustica. De acordo com Ferreira (2016), por nao existir NaOH
na natureza, ele é preparado industrialmente pela eletrolise de uma solugéo aquosa
de cloreto de sédio (NaCl).

A utilizagdo de NaOH e Na,SiO5 para a producado de GP € mais tradicional

devido a nao elevagao dos custos e por serem mais disponiveis.

2.1.3. Propriedades dos Geopolimeros

Diferentes motivos influenciam nas propriedades da argamassa
geopolimérica. Desde o estado fresco quando a natureza do geopolimero encontra-
se fluida, até o estado endurecido, quando ela se encontra em processo de
endurecimento (cura), de modo a resistir as agdes solicitadas ao longo da vida util. De
acordo com Xu et al., (2015) e Zeng e Wang (2016), os geopolimeros s&o conhecidos
pelas suas caracteristicas de alta resisténcia a compressao, durabilidade, baixa
retragdo, baixa condutividade térmica, resisténcia ao fogo, resisténcia a corroséo, e
resisténcia a umidade.

Contudo, dependendo da forma que ela ira ser empregada tém-se algumas
fungcdes que se devem manter, como: unir unidades, contribuir na resisténcia aos
esforgos laterais, distribuir cargas, selar juntas, absorver deformagdes naturais como
de origem térmica, ter boa trabalhabilidade, aderéncia e boa resisténcia mecanica
(YOSHIDA E BARROS, 1995).

2.1.3.1. Estado Fresco

Pasuello (2011) menciona que a falta de conhecimento e controle dos

materiais no estado fresco ira impactar no teor de agua e, consequentemente, nas
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propriedades apds o estado endurecido (cura) como: retragao, porosidade, resisténcia
mecanica, durabilidade, entre outras.

No estado fresco da pasta geopolimérica, em sua grande parte, as
propriedades estdo relacionadas entre si. No entanto, a trabalhabilidade ganha
destaque por ser uma das propriedades mais relevantes, relacionada diretamente ao
teor de agua na mistura. Ela determina se a pasta possui consisténcia e plasticidade
adequadas ao processo de execugdo em que ela sera empregada. Pode ser, também,
modificada pelas caracteristicas da microestrutura do metacaulim: quanto mais
arredondadas e homogéneas suas particulas, mais facil a dispersao do geopolimero
(SIMOES et al., 2012).

2.1.3.2. Estado Endurecido

O processo de endurecimento do geopolimero, ou seja, estado endurecido,
ocorre apos o estado fresco. Conforme o tempo de cura vai aumentando, a resisténcia,
suas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais tendem a se estabilizar.
Nesse contexto, as propriedades, nessa fase endurecida, podem ser divididas em

mecanicas e fisicas.

A analise da capacidade do material de resistir a esforcos mecanicos é uma
das principais propriedades a serem analisadas. Elas podem ser de tragao,
de cisalhamento e de compressao. Esta ultima, no entanto, é a que mais tem
enfoque na hora da escolha da pasta, pois ela nos da uma indicagdo geral da
qualidade do geopolimero, ja que € um parametro fundamental nos célculos
estruturais. (MACCARINI, 2015).

Quando se trata do desempenho mecéanico dos materiais geopoliméricos,
alguns elementos podem influenciar, entre eles: a distribuicdo do tamanho das
particulas, a proporgao de dissolugao da fase gel, a natureza amorfa da matéria-prima
sélida, o grau de cristalinidade, a relacdo de dissolucdo entre silica/alumina, a
concentragéo do ativador, entre outros (XU et al., 2001 apud KOMNITSAS et al,,
2007).

Ja as propriedades fisicas atuam como uma forma de relacionar o
comportamento do material com as propriedades mecanicas e proporcionar, por meio
da Lei de Arquimedes, a relagao dos trés tipos de massa: seca, saturada e imersa,

obtendo-se as propriedades de absor¢ao, densidade e porosidade.
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Dentre as propriedades fisicas, a densidade aparente mede, indiretamente, o
volume de vazios e a quantidade de agua evaporada durante o processo de
endurecimento. De acordo com Simdes et al., 2012, a variagdo sujeita nessas
medi¢des esta associada com a relagdo S/L e com o volume da pasta que diz respeito

a sua porosidade.

2.1.4. Aplicagdes na Construgao Civil

Diversos fatores caracterizam os geopolimeros como produtos com grande
potencial de aplicagao, entre eles tém-se o baixo consumo de energia e a diminuigao
de emisséo de gases poluentes, considerados, por exemplo, como alternativas mais

sustentaveis quando comparado aos cimentos.

Os geopolimeros ja possuem aplicagao pratica em diversas partes do mundo,
sendo empregados como dormentes de ferrovias, blocos refratarios, painéis
pré-fabricados, reparagbes de rodovias e em obras de infraestrutura de
pavimentacao (GLASBY et al., 2015). Pode-se citar ainda outras finalidades
para o uso dos geopolimeros como cimento para ambientes agressivos,
reparos estruturais e contencao de residuos toxicos (CASCAES, 2016, p. 13).

Nesse contexto, pesquisas e publicagdes com o tema geopolimero vém
aumentando gradativamente no decorrer dos ultimos anos. O Grafico 1 apresenta os

dados obtidos no website Science Direct, biblioteca online de artigos cientificos.

Grafico 1 — Publicagdes com o tema geopolimero.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Singh et al. (2015) apresentam que os estudos das propriedades das misturas

geopoliméricas tornaram possiveis a produgdo de argamassas,

espumas
geopoliméricas, tijolos e blocos sélidos, conforme Figura 3.

Figura 3 — Materiais desenvolvidos com geopolimero: a) espuma geopolimérica; b)

tijolo macigo; c¢) blocos vazados; d) blocos macigos.
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Fonte: SINGH et al. (2015).

Segundo Trindade (2017), Zeobond na Australia foi uma das primeiras
empresas a comercializar produtos geopoliméricos. Na Figura 4, sdo mostradas
algumas das aplicagbes do material comercializado pelo pesquisador J. Van Deventer,

responsavel pela criagdo. Vale ressaltar que, é possivel transportar este material em
larga escala, assim como ocorre com o concreto convencional.



22

Figura 4 — Aplicacgdes de geopolimeros pela empresa Zeobond: a) Caminhao

concretando calgamento em Templestowe; b) Calgamento ja finalizado em

Lyndarum State

Fonte: The Zeobond Group (2018).

De acordo com Simdes (2012), esse material tem uma ampla gama de
aplicagdes promissoras e apresenta vantagens ambientais e tecnologicas, em
especial com relagdo a durabilidade. Todavia, ainda é necessario expandir o
conhecimento desses materiais para torna-los economicamente viaveis em utilizacoes

generalizadas.

2.2. CINZA DE CASCA DE ARROZ

A cinza de casca de arroz (CCA) é o residuo proveniente da cadeia produtiva
do arroz e equivale a cerca de 20% da casca queimada. No Brasil, de acordo com os
dados da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, a regido Sul apresenta o
maior percentual de produgao de arroz.

Segundo Tashima (2006), outra caracteristica da CCA que merece destaque
€ a sua coloracdo, que pode variar de branco rosado, que representa a oxidacao
completa da cinza, até uma tonalidade mais escura, de cor preta, em virtude do teor
de carbono contido nesse material. Lima (2010), ressalta que, quando depositada no
solo de forma incorreta, a CCA, por ter degradacéo lenta, pode levar a ocorréncia de
gases como metano e éxido nitroso, prejudiciais a atmosfera.

Contudo, a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos
solidos de acordo com a sua periculosidade e solubilidade. Nesse contexto, a cinza

da casca de arroz é classificada como residuo de Classe Il A, ndo perigoso e nao
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inerte, mostrando biodegradabilidade em agua e combustibilidade (FLORIANO,
2014).

A CCA é uma importante fonte renovavel de silica, pois contém de 74 a 97%
desse componente, com percentuais menores de outros elementos, podendo essa
silica ser cristalina ou amorfa (TASHIMA, 2007). De acordo com Chandrasekhar et al.
(2003), quando a queima se da em temperaturas mais elevadas (sem um controle),
observa-se uma CCA rica em silica cristalina. No entanto, quando submetida a queima
controlada, com temperatura inferior a 600°C, a silica obtida € amorfa com alta
reatividade (TASHIMA; SILVA; AKASAKI, 2004).

Utilizada também como fonte de energia elétrica, em usinas termelétricas,
uma alternativa vantajosa, do ponto de vista econémico, tecnoldgico e ecoldgico
(SANTOS, 2006). Aléem das aplicagdes ja mencionadas, Quesada (2017) menciona
outras utilizacbes da CCA, como gel de silica, isolante, catalisadores, zedlitas,
grafeno, componente em baterias de ions de litio, capacitores e captura de carbono.
De forma resumida, a Figura 5 apresenta algumas aplicagées da CCA a partir do

beneficiamento do arroz.

Figura 5 — Aplicagdes da CCA a partir do beneficiamento do arroz.
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Se a CCA for utilizada, direta ou indiretamente, com finalidade comercial,
fechar-se-a o ciclo da industrializagdo do arroz, sendo possivel o total aproveitamento
da matéria-prima proveniente da lavoura, ja que o farelo, o gérmen e outros
componentes possuem seu destino no mercado (Foletto et al., 2005).

Segundo Mehta (1992 apud TIBONI, 2007), a substituicdo de cerca de 10 a
20% de CCA ja é o suficiente para garantir a diminuicdo da permeabilidade frente a

agentes agressivos e 0 aumento de resisténcia mecanica.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, serdo apresentados os materiais, métodos e
equipamentos utilizados para o desenvolvimento das argamassas geopoliméricas. Em
resumo, foram desenvolvidas 16 formulagdes distintas, variando os teores da CCA em
20% para 6 molar (M), 8 M e 10 M de hidroxido de sédio e em 25% para6 M e 8 M de
hidroxido de sédio.

O preparo dos corpos de prova das argamassas geopoliméricas, a realizagao
dos ensaios no estado fresco e os ensaios das propriedades fisicas foram executados
no Laboratério Interdisciplinar de Construgdo Sustentavel, localizado no Centro
Tecnoldgico de Joinville na Universidade Federal de Santa Catarina.

Os ensaios no estado endurecido para compressao contaram com o apoio da
Perville Engenharia e Empreendimentos. Os demais ensaios laboratoriais de
caracterizagao foram realizados no Centro de Investigacdo de Materiais Ceramicos e
Compositos (CICECO) em Portugal, e, no Nucleo de Pesquisa em Materiais
Ceramicos e Compositos (CERMAT) do Departamento de Engenharia Mecanica
UFSC — Floriandpolis.

Cabe ressaltar que todas as formulagdes foram desenvolvidas utilizando o

mesmo procedimento.

3.1. MATERIAIS

Conforme ja mencionado, para a produgdo dos geopolimeros é necessaria
uma fonte de silica e alumina, aluminossilicatos e uma solu¢do de ativador alcalino.
Dessa forma, os materiais que foram utilizados (Figura 6) para o desenvolvimento das
argamassas geopoliméricas consistem em: MK e CCA, como fonte de
aluminossilicatos; silicato de sddio e hidroxido de sédio, como ativadores alcalinos;

Areia média grossa como agregado miudo.
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Figura 6 — Materiais utilizados na produgao de argamassas geopoliméricas: a) MK,
CCA e areia; b) NaOH de 6 M, 8 M e 10 M; c) Silicato de Sédio.

a

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.1.1. Metacaulim

O metacaulim utilizado como fonte de aluminossilicatos foi fornecido pela
empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda, onde € chamado de
Metacaulim HP Ultra. De acordo com a ficha técnica disponivel no website da
empresa, a Tabela 1 apresenta os valores limites estabelecidos pela NBR 15.894
(ABNT, 2010), bem como os valores tipicos do metacaulim.

Tabela 1 — Ficha técnica do Metacaulim.

Propriedades Fisico-Quimicas Valores Tipicos "ﬁﬁﬂ*#;ﬂ"?ﬂ
Perda ao Fogo 3% !_'_c 2%
indice de atividade pozolinica
com cimento (7 dias) 115% > 105%
Area Especifica BET 230.000 em*fg 150,000 cm¥ig
Massa Especifica 256 kgidm?

Fonte: Metacaulim do Brasil (2022).



27

O Centro de Investigagao de Materiais Ceramicos e Compdsitos, em Portugal,

realizou alguns ensaios de caracterizagdo do material, nos quais, por meio do ensaio

de fluorescéncia de raios-X, foi determinada a composi¢cdo quimica do metacaulim,

conforme a Tabela 2, onde € possivel observar os significativos percentuais de Al,O3

e SiO,.
Tabela 2 - Composig¢ao quimica do Metacaulim.
Oxidos Teor (%) Elementos Tragos Valores em ppm
Al,O3 28,356 Sc 9,1
CaO 0,098 Co 15
Fe203 2,121 Ni 17,7
K,O0 0,326 Cu 47
Na,O 0,049 Ga 11,3
P,O; 0,048 Se 4,5
MnO 0,011 Rb 19,2
SiO, 65,86 Sr 10,1
TiO, 1,864 Y 5,1
SO, 0,022 Nb 13,3
Zr 0,051 Mo 1,5
Ba 0,009 Ag 12,6
LOI 1,12 Sn 11,3
Pb 0,008 Te 12,9
Cr 0,015 Cs 6,2

Fonte: CICECO (2022).

O mesmo centro de pesquisa realizou o ensaio de distribuicdo granulométrica

(Figura 7), onde foi possivel verificar que o tamanho médio das particulas de MK

correspondem a 17,05 ym.
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Figura 7 — Distribuicdo granulométrica do MK.
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Fonte: CICECO (2022).

A area especifica do material provém de estudos realizados no Nucleo de
Pesquisa CERMAT (2015), resultando em 32700 m#kg.

3.1.2. Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz utilizada no presente trabalho € oriunda da usina
termoelétrica Silica Verde do Arroz (SVA), do grupo Pilecco Nobre. Sua
caracterizagao foi realizada no CICECO, possibilitando definir o tamanho médio das
particulas em 4,208 um por meio da analise granulométrica das particulas (Figura 8)
e difracdo de raios-x (Figura 9), técnica que permite a identificacdo das fases
cristalinas e o grau de amorfismo das amostras. Marangon et al. (2013) ressalta ainda

que a CCA apresenta uma area especifica de 21142 m?/kg.

Figura 8 — Distribuigdo granulométrica das particulas de CCA.
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Fonte: CICECO (2017).
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Figura 9 — Difratograma de silica da cinza de casca de arroz.
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Fonte: CICECO (2017).

De acordo com Marangon et al. (2013), € possivel concluir que a CCA possui
uma estrutura altamente amorfa, porém seus picos (como os apresentados nos
graficos) indicam a presenga de uma fase cristalina. Através da difracdo de raios-x
(Figura 9) foram identificadas as seguintes fases: caulinita (K), quartzo (Q) e mica (L),
sendo formadas por Si e Al, mas apresentam estruturas diferentes (MACCARINI,
2015). Sendo assim, nem todo material € reativo.

Cabe ressaltar que, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2012), que orienta a
producéo de materiais pozolanicos, considera o limite de 6% para a perda ao fogo,

requisito que é atendido, conforme a Tabela 3 com a composi¢ao quimica da CCA.

Tabela 3 - Composic¢ao quimica da CCA.

Descricao Resultados (%)
SiO, 90,65
CaO 0,59
MgO 0,42

Fe203 0,06
Al,O3 0,18
Na,O 0,05
K,0 2,51
MnO 0,32
SO3 0,34
P,0O; 0,56

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

Fonte: CICECO (2017).



30

Mediante ao exposto, observa-se que a CCA, como ja mencionado
anteriormente, € uma importante fonte de silica a ser incorporada a argamassa
geopolimérica, trazendo beneficios significativos com relagdo a razdo Si/Al do

material.

3.1.3. Hidroxido de Sédio e Silicato de Sédio

O hidroxido de sédio, utilizado como ativador alcalino, pertence a empresa
Buschle & Lepper S.A. Com seu aspecto visual em escamas, o NaOH se apresenta
sem odor e com massa molar igual a 39,997g/mol. As solugdes de hidréxido de sodio
foram preparadas com agua destilada, dessa forma, considerando sua concentragao
de 97% e 1 litro de agua, foi necessario dissolver 412,329, 329,859 e 247,399 de
NaOH para se obter uma solugao de 10 M, 8 M e 6 M, respectivamente.

Da mesma forma, o silicato de sédio neutro Q-79 utilizado foi obtido pela
mesma empresa. Seu aspecto visual apresenta consisténcia liquida e bastante
viscosa. A utilizac&do do silicato de so6dio como ativador alcalino ocorre em conjunto
com o hidroxido de sédio, para que a polimerizagao acontega.

As especificacbes técnicas no que diz respeito as caracteristicas fisico-

quimicas do NaOH e Na,SiO; sao apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do hidréxido de sodio.

Descricao Minimo Maximo
Concentragao (%) 97,00 100,00
Carbonatos (Na,CO3) - 0,60 %
Cloretos (NaCl) - 0,30 %
Ferro (Fe) - 6,00 ppm
Densidade (g/cm?) 2,13 2,20

Fonte: Buschle & Lepper S.A. (2022).
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Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas do silicato de sodio.

Descrigao Minimo Maximo
Densidade (g/cm?) 1,39 1,42
Viscosidade (cP) 250,00 500,00
Oxido de sédio (%) 8,50 9,20

Oxido de silicio (%) 27,80 30,50
Solidos totais (%) 37,00 39,00
Relagao (Si0,)/(Na,0) 3,02 3,59
Agua (%) 61,00 63,00

Fonte: Buschle & Lepper S.A. (2022).

3.1.4. Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado na composigao provém do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) do estado de Sdo Paulo. Caracterizado como areia média grossa
de fracdo 30, conforme Figura 10. Suas especificacbes (Tabela 6) foram obtidas no

website do IPT através do lote do material utilizado: 47/2019.

Figura 10 — Areia média grossa utilizada como agregado miudo no desenvolvimento

das argamassas geopoliméricas.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimicas e granulométricas para areia normal #30,

lote 47/2019.
Determinagao Resultados Requisito
Teor de silica - ABNT NBR 14656:2001 97,9 % > 95%, em massa
Granulometria ABNT NBR NM 248:2003 98 % 295 %
Umidade - ABNT NBR 7214:2015 0,0 <0,2%, em massa
Matéria organica - ABNT NBR NM 49:2001 <100 ppm <100 ppm

Fonte: Becere e Chotoli (2019).

De acordo com o IPT, a areia normal brasileira é utilizada por todos os
laboratérios nacionais que realizam ensaios fisicos-mecanicos, e, seu uso, definido
como material de referéncia, segue a exigéncia da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 7215:1996- Determinacéo da resisténcia a compressao.

Nesse contexto, segundo diretrizes da NBR 7214 (ABNT, 2015), a areia
utilizada possui material retido na peneira de 0,6mm, sendo denominada como areia

meédia grossa.

3.2. METODOS

Por meio de um planejamento experimental (Figura 11), as formulagdes das
argamassas geopoliméricas, previamente definidas por Buruberri (2021), foram
desenvolvidas em corpos de prova com dimensdes de 4x4x4cm, de acordo com a
norma NBR 13279 (ABNT, 2005b).

De forma a avaliar a influéncia da CCA em diferentes formulacbes, a
metodologia deste trabalho compreende duas etapas principais a serem executadas.
Inicialmente, com as formulagdes ja pré-definidas descritas no item 3.2.1, foi possivel
produzir 8 corpos de prova para cada formulagao. Apds a producdo e seu tempo de
cura (28 dias), 2 corpos de prova foram usados para as propriedades fisicas e 6 corpos
de prova para a propriedade mecanica. Esses ensaios de caracterizacdo permitem

entender o comportamento das adicbes da CCA nessas misturas.
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Figura 11 — Planejamento experimental.

FORMULACOES J—» Ensaio Flow Table
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prova Porosidade aparente
s Densidade aparente
Endurecido

(28 dias) Propriedades

mecanicas;

Ensaio a compressao

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.2.1. Formulagoes

Com base na metodologia e formulagées definidas por Buruberri (2021), foram
adotadas a relagao Pasta/Areia em 1:0,3 (massa) e as porcentagens em massa de
MK, NaOH e Na,SiOj3 iguais a 52%, 13% e 35%, respectivamente. Partindo desse
ponto, as formulagbes foram realizadas (Tabela 7), primeiramente com uma
formulacédo de referéncia (REF), na qual ndo ha inclusdo de CCA, seguido pelas
formulagbes com adigdo de 20% de CCA e posteriormente 25% de CCA. A fim de
complementar o estudo, as formulag¢des foram definidas variando as razées molares
de NaOHem 6 M, 8 M e 10 M.

O motivo pelo qual optou-se em variar as concentragdes molares no
desenvolvimento das argamassas geopoliméricas deve-se ao fato de contribuir
significativamente na trabalhabilidade, e permitir a realizacao de um mapeamento nas
suas propriedades no estado fresco e endurecido. Haja visto que, ao utilizar uma
concentracdo de 6 M de NaOH tem-se melhor trabalhabilidade na mistura, além de
ser mais sustentavel quando comparada a 10 M, por exemplo.

Dessa forma, com as porcentagens e materiais definidos, 16 formulagdes (128
corpos de prova) foram desenvolvidas, em primeiro momento foram desenvolvidas as
formulacbes de referéncia, logo depois substituindo somente o MK, em seguida,
substituindo somente o silicato de sddio. Por ultimo, os dois materiais foram

substituidos simultaneamente.
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Tabela 7 — Formulagdes percentuais utilizadas no desenvolvimento das argamassas
geopoliméricas de referéncia e com adi¢gao de CCA.

%
NaOH NaOH NaOH

CCA MK 6 M) (8M) (10 M) Na,SiO; Areia S/L

REF6M 0,0 52 13 - - 35 100 1,08
REF8M 0,0 52 - 13 - 35 100 1,08
REF10M 0,0 52 - - 13 35 100 1,08
MK 6M 20 41,6 13 - - 35 100 1,08
MK 8M 20 41,6 - 13 - 35 100 1,08
MK 10M 20 41,6 - - 13 35 100 1,08
SS 6M 20 52 13 - - 28 100 1,44
SS 8M 20 52 - 13 - 28 100 1,44
SS 10M 20 52 - - 13 28 100 1,44
AM 6M 20 41,6 13 - - 28 100 1,44
AM 8M 20 41,6 - 13 - 28 100 1,44
AM 10M 20 41,6 - - 13 28 100 1,44
SS 6M 25 52 13 - - 26,25 100 1,55
SS 8M 25 52 - 13 - 26,25 100 1,55
AM 6M 25 39 13 - - 26,25 100 1,55
AM 8M 25 39 - 13 - 26,25 100 1,55

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Em que:

e REF: Formulagdes de referéncia com NaOH de 6 M, 8M e 10 M;

e MK: Formulagdes com substituicao parcial de MK com NaOH de 6 M,
8Me 10 M;

e SS: Formulagdes com substituicdo parcial de Na,SiO; com NaOH de
6M,8Me 10 M;

e AM: Formulagdes com substituicdo parcial de ambos (MK+Na,SiO3)
com NaOHde 6 M,8Me 10 M.

O procedimento utilizado para a preparagao das argamassas geopoliméricas
inicia-se primeiramente com a solugao ativadora, misturando o NaOH e o silicato de
sédio no misturador mecénico por 5 minutos, em velocidade baixa, para homogeneizar
a fragao liquida. Em seguida, adicionou-se o0 MK e a CCA (quando adicionada) na
composi¢ao para que fosse misturada por 10 minutos, em velocidade 2 do misturador

mecanico. Durante 1 minuto a mistura foi feita manualmente para que o material
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aderido nas laterais do misturador fosse retirado. Posteriormente, a areia foi
adicionada e misturada por mais 2 minutos.

Apos a producdo das argamassas geopoliméricas, os corpos de prova foram
moldados conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), nivelados com uma espatula,
divididos com um suporte para que obtivessem o tamanho adequado e, por fim,
deixados a temperatura de 25° C por 24h. Logo apds esse periodo, os corpos de prova
foram desmoldados e armazenados em temperatura ambiente por 28 dias, para o
processo de cura.

Os equipamentos utilizados para a produgcao das argamassas estao

apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Equipamentos utilizados: a) Misturador mecanico; b) Molde dos corpos

de prova prismaticos de 4x4x4 cm; c) Balanga de precisao (0,01 g).

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Para fins demonstrativos, as argamassas geopoliméricas moldadas no estado
fresco e apds as 24h de cura para serem desmoldadas estao apresentadas na Figura

13, bem como os corpos de prova ja desmoldados.
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Figura 13 — a) Argamassas geopoliméricas no estado fresco; b) Argamassas para

serem desmoldadas apds 24h de cura; c) Argamassas desmoldas.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.2.2. Ensaio no Estado Fresco

Especificado pelas normas NBR 7215 (ABNT, 1996) e NBR 13276 (ABNT,
2016), o ensaio de mesa (flow table), tem por objetivo analisar e avaliar as argamassas
quanto a sua consisténcia e plasticidade. Para o presente trabalho, este ensaio teve
como obijetivo limitar a quantidade de residuo inserido nas argamassas, até alcancgar
valores aceitaveis de trabalhabilidade e um intervalo ideal de aberturas.

Conforme especificado na norma, o ensaio deve ser realizado imediatamente

apo6s a preparagao da mistura, para tanto, o preenchimento do molde em formato de
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tronco de cone seguiu uma indicagédo. O preenchimento deu-se em trés camadas de
mesma altura, no primeiro ter¢co de massa depositado no molde foram proferidos 15
golpes com um soquete metalico para adensar a mistura, em seguida no segundo
terco de massa depositado foram proferidos 10 golpes com o mesmo soquete metalico
€ na ultima parcela foram proferidos 5 golpes com o0 mesmo equipamento. Apds o
preenchimento completo, o molde é retirado para que a mistura possa se espalhar na
mesa de forma uniforme, e imediatamente sdo deferidos 30 golpes no intervalo de 30
segundos, ou seja 1 segundo para cada golpe proferido. A Figura 14 apresenta os
equipamentos do ensaio, como a mesa de consisténcia, o molde em formato de tronco

de cone e o soquete metalico.

Figura 14 — Equipamentos para o ensaio de mesa de consisténcia no estado fresco
(Flow Table).

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.2.3. Ensaio no Estado Endurecido

Nesta secdo, serdo descritos os procedimentos dos ensaios realizados nos
corpos de prova no estado endurecido, ou seja, apos seus 28 dias de cura ambiente.
Os ensaios de resisténcia a compressao dos 96 corpos de prova foram realizados na
Perville Engenharia e Empreendimentos — Joinville (Figura 15) e seguiram a normativa
NBR 13279 (ABNT, 2005).
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Figura 15 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compressao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

ApOs a realizagcdo destes ensaios, as propriedades fisicas das amostras
também foram estudadas. Para tanto, assim como no ensaio de resisténcia a
compressao, 0s ensaios de caracterizagao fisica (absor¢cédo, densidade aparente e
porosidade aberta) especificados pelas normas NBR 13280 (ABNT, 2005) e NBR
9778 (ABNT, 2005) também foram realizados com 28 dias de cura, a fim de
correlacionar os tais resultados com os obtidos nos testes de compressao.

O método utilizado segue o principio de Arquimedes (Figura 16), adotado por
Pennings e Grellner (1989) na caracterizagcdo de materiais porosos. O método
consiste em determinar a massa seca (ms) através de secagem das amostras em
temperatura de aproximadamente 100°C por 24 horas (estufa da Figura 16) e,
posteriormente, com auxilio de uma balanga de preciséo de 0,01 g, ser realizada a
pesagem. Apds esse periodo, € determinada a massa imersa (mi) por meio da imersao
dos corpos de prova em agua por 72 horas, seguida da pesagem imersa (mi), a partir
de uma balancga hidrostatica. Por fim, ocorre a determinagdo da massa saturada com
superficie seca (mss) através da pesagem da amostra apds leve secagem de sua

superficie utilizando papel toalha.
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A partir dos resultados obtidos, referentes aos pesos, € possivel determinar a
absorcao de agua, porosidade aparente e densidade aparente das amostras através

das equacobes abaixo.

mss—ms

Absorcao de agua = * 100 Eq. 1

Densidade Aparente = ——— Eq. 2
mss—mi

Porosidade Aberta = Ess_ms * 100 Eq. 3

ss—mi

Em que: ms = massa seca, mi = massa imersa e mss = massa saturada com

superficie seca.

Figura 16 — Equipamentos para as propriedades fisicas no estado endurecido: a)

Ensaio de Arquimedes; b) Estufa.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios
realizados no estado fresco das argamassas e, na sequéncia, serdao apresentados os

resultados no estado endurecido.

4.1. RESULTADO NO ESTADO FRESCO - iNDICE DE CONSISTENCIA

Com as formulagdes das argamassas geopoliméricas previamente definidas
por Buruberri (2021) ndo houve a necessidade de realizar o ensaio para definir a
relagao S/L. Contudo, para se avaliar a influéncia da viscosidade dos precursores e
da solugao ativadora alcalina na trabalhabilidade das argamassas, utilizou-se o ensaio
em mesa de consisténcia (flow-table), preconizado pela NBR 13276 (ABNT, 2016).

A formulacao de referéncia, que contém 0% de CCA em sua composicao,
resultou em uma abertura de 355+5 mm. Ja a argamassa com 20% de CCA e
substituicdo parcial de MK apresentou uma abertura de 3505 mm. Essa semelhanca
nas aberturas justifica-se pela quantidade de S/L presentes na mistura. A Tabela 8
apresenta a quantidade em massa das matérias-primas utilizadas para a realizagao

do ensaio de mesa nas formulagdes descritas.

Tabela 8 — Quantidade de matérias primas para o ensaio flow-table.

Matérias-primas em massa (g)

NaOH  NaOH NaOH ,

CCA MK 6 M) 8 M) (10 M) Na,Si0O;  AREIA

REF 6M 0,0 546,00 136,50 - - 367,50 315,00
REF 8M 0,0 546,00 - 136,50 - 367,50 315,00
REF10M 0,0 546,00 - - 136,50 367,50 315,00
MK6M 109,20 436,80 136,50 - - 367,50 315,00

MK 8M 109,20 436,80 - 136,50 - 367,50 315,00

MK 10M 109,20 436,80 - - 136,50 367,50 315,00

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Dessa forma, considerando essas as piores situagdes, onde as argamassas

geopoliméricas ficaram consideravelmente mais fluidas ao moldar os corpos de prova,
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optou-se por nao realizar o ensaio de mesa nas demais formulagdes, nas quais
verificou-se queda na trabalhabilidade das argamassas (menor fluidez) com o
aumento da viscosidade das solucdes ativadoras alcalinas tanto para adicbes com
20% de CCA quanto para 25%.

Por exemplo, na substituicdo parcial do silicato de sodio, a quantidade de
metacaulim e areia permanecem constantes, ja a cinza de casca de arroz apresenta-
se 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 solidos (ROSSETTO, 2017).

Quanto a incorporagao do residuo (CCA) no estado fresco, nota-se a redugéo
na trabalhabilidade da argamassa geopolimérica, tornando a mistura altamente
viscosa, enquanto a incorporagédo das particulas finas de metacaulim (quando nao
substituidas pelo residuo) melhoram a fluidez da argamassa.

Os resultados referentes a abertura na mesa de consisténcia (flow table) sao

apresentadas no Grafico 2, bem como na Figura 17.

Gréfico 2 — Indice de consisténcia das argamassas geopoliméricas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Figura 17 — Ensaio na mesa de consisténcia (flow table).

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Por fim, Oliveira et al. (2018) afirma que a viscosidade da solugédo ativadora
alcalina pode influenciar a viscosidade da argamassa geopolimérica, influenciando a

consisténcia que, por sua vez, afeta a trabalhabilidade.

4.2. RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1. Propriedades fisicas: absorgao de agua, densidade aparente e
porosidade aparente

Como esperado, a absor¢do de agua apresentou um desempenho
diretamente proporcional ao de porosidade aparente e inversamente proporcional ao
de densidade aparente. Neste caso, quanto maior a porosidade aberta da amostra,
maior sera também sua absorgéo de agua, relagcédo que se justifica devido ao aumento
do numero de vazios.

Observa-se que nas formulagdes com adicao de CCA, a absorgéao de agua,
assim como a porosidade aparente, decresceu quando comparada as formulagdes de
referéncia, com destaque nas formulagdes com substituicdo de ambos (MK e
Na,SiO3). Novais et al., (2019) cita que a medida que ocorre a presenga maior de
sélidos em relagéo ao liquido, a mistura torna-se mais compacta, diminuindo a fase
liquida e, consequentemente, ha uma redugao de poros, dificultando, assim, a entrada

de agua no sistema.
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Contudo, apesar da formulagdo com teores de adicdo de CCA em 25%
sofreram um aumento em relagao ao teor de 20% de CCA, nado se pode afirmar com
precisdo o impacto significativo da incorporagéo do residuo, haja visto que o desvio
padrao é elevado.

Quanto as concentragdes molares de NaOH, nota-se que quando comparado
a6 Me8M, as formulacdes com 10 M obtiveram os maiores resultados de absorg¢ao
de agua, bem como porosidade aparente. O excesso de hidroxido de sédio, além de
causar carbonatagdo, diminui a resisténcia mecanica, aumenta a porosidade e
desencadeia uma imediata reagado de geopolimerizagao, ocasionando em uma rapida
cura (NARAYANAN, 2017).

De acordo com Brady e Walther (1989), o hidréxido de sédio € conhecido por
acelerar a dissolugdo de silica (e, portanto, aluminossilicato) em agua. Wang et al.
(2005) cita que a variacdo na quantidade de concentracdo de NaOH dentro do
intervalo 4—15 mol/L afeta as propriedades fisicas, bem como a resisténcia mecanica.

Quanto maior a concentracdo de NaOH, mais rapida sera a dissolucédo de
aluminossilicatos em solug¢éo, ou seja, isso implica na formagao mais rapida da rede
de geopolimeros, devido a rapida dissolugédo das cinzas. Dessa forma, os resultados
obtidos nas propriedades fisicas tem relacao direta com as concentragdes de NaOH,
contudo, a compreensao da sintese de zedlitas pode ser usado para explicar alguns
fendmenos cinéticos geopoliméricos nas propriedades fisicas.

Ainda em relagao ao consumo de agua, Mehta e Monteiro (1994) afirmam que,
para uma dada consisténcia da mistura, o emprego de materiais de area especifica
muito alta, tais como metacaulim para esse caso, tendem a apresentar necessidade
maior de agua, pois a area especifica € predominantemente controlada pelos
microporos. O que explica os resultados obtidos aos 28 dias de cura para absorcao
de agua (Grafico 3), bem como porosidade aparente (Grafico 4), haja visto que, nas
formulagbes com adicao de CCA (area especifica menor que a do metacaulim) os

valores decresceram quando comparadas as formulacdes de referéncia.
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Grafico 3 — Absorgdo de agua das amostras geopoliméricas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Grafico 4 — Porosidade aparente das amostras geopoliméricas.
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Vale destacar que, a agua que fica livre na pasta, durante o processo de cura,

evapora deixando vazios ou poros. Com o desenvolvimento de poros, ha maior

facilidade do material reter liquido, e por isso, os resultados de absor¢ao aumentam

(MENEZES et al. 2016). Dessa forma, com o maior numero de vazios, a massa dos

corpos de prova diminui, bem como a densidade, fato percebido nos resultados

obtidos de densidade aparente (Grafico 5) para as formulagbes das argamassas
geopoliméricas aos 28 dias de cura.
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Grafico 5 — Densidade aparente das amostras geopoliméricas.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Todavia, com relacdo a densidade aparente os resultados sdo mais
significativos quando ha comparagao entre matrizes porosas e densas, ao comparar
matrizes com porcentagens proximas, em termos de porosidade, a analise torna-se

dificil e imprecisa.
4.2.2. Propriedades mecanicas: resisténcia a compressao

O ensaio de compressao foi realizado aos 28 dias de cura e os resultados
apresentados no Grafico 6 correspondem a média de seis corpos de prova produzidos

para cada formulagao.

Grafico 6 — Resisténcia a compressao das amostras geopoliméricas.
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A partir do Gréfico 6, ao analisar em conjunto, por exemplo, o conjunto das
formulacdes de referéncias em (6 M, 8 M e 10 M) quando comparadas ao conjunto de
substituigao parcial de MK em (6 M,8 M e 10 M) com 20% de CCA, nota-se uma queda
na resisténcia, que pode ser explicado com retirada do MK e inclusdo da CCA onde o
sistema ressente da falta da alumina, haja visto que o MK é fonte de silica e alumina,
enquanto a CCA é rica somente em silica.

Ao analisar o conjunto da substituicdo de silicato de sodio, a medida que é
tirado o liquido e adicionado o solido (CCA) a relagdo S/L aumenta, de acordo com
estudos onde mostram que quanto maior a relagdo S/L maior a resisténcia
encontrada. Por fim quando substituidos ambos os materiais (MK e silicato de sédio)
ha um melhoramento das propriedades, porém nesse caso por envolver diversas
variaveis a interpretacdo com clareza dos resultados exige novos estudos.

Com relagdo as concentragbes molares, percebe-se que, os valores da
resisténcia para o conjunto de formulagdes com 25% de CCA contendo 6 M de NaOH
além de serem resisténcias altas, sdo mais sustentaveis quando comparada a 8M ou
10 M, por exemplo.

Observa-se que as formulagdes com substituicdo de silicato de sédio e
substituicido de ambos, apresentam maior resisténcia a compressao axial quando
comparadas as demais formulagcdes (REF e substituicdo de MK). Nesse mesmo
grafico, verifica-se a melhora na resisténcia a compressao das misturas com adigéo
em 25% de CCA em relagcao as formulacdes de REF e adicado em 20% de CCA.

Segundo Malhotra & Metha (1996), o bom desempenho em relagdo a
resisténcia a compressdo das argamassas entre 9 e 30% de adicdo pode ser
justificado pelo fato de haver preenchimento dos vazios da argamassa, denominado
efeito filler, quando ha incorporagao de residuos, aumentando o empacotamento das
particulas e diminuindo, consequentemente, os vazios, favorecendo positivamente a
resisténcia a compresséo simples.

Dentre as argamassas estudadas, a que apresentou melhor comportamento
mecanico possui o teor de 25% de CCA e 8 M de NaOH (substituicdo de ambos),
assim como apresentou uns dos menores indices de porosidade, bem como absorgao
de agua, atingindo a resisténcia média de 88,3 MPa. Provis e Van Deventer (2007),
afirmam que quando o teor de silica aumenta, a velocidade da reagao que ocorre na

pasta de geopolimero diminui. A solidificagdo da pasta pode ser completamente
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reacional. Com o aumento do teor de CCA, SiO, aumenta. Assim, a relacao
SiO,/Al,O3 também aumenta, dessa forma, o produto que possui alta relagdo
SiO,/Al, O3 proporciona maior resisténcia.

Em contrapartida, para 20% de CCA a que apresentou melhor comportamento
mecanico foi com 10 M de NaOH (substituicdo de ambos), haja visto que, a medida
que a concentragdo de NaOH aumenta, a solubilidade do Si e Al cresce
respectivamente, contudo deve-se atentar a quantidade de sédio livre na mistura, pois
seu excesso pode causar, além de carbonatagao, diminuicdo na resisténcia mecanica,
conforme ja mencionado.

Puertas et al. (2000), estudaram pastas de cinzas volantes/escéria e afirmam
que a resisténcia a compressao € influenciada pela concentracido de NaOH, também
relatam que, a resisténcia a compressao aumenta com o aumento do teor de cinzas
volantes/escoria.

Pereira (2014), ressalta que o conhecimento atual sobre ativadores alcalinos
mostram que os mais apropriados sao os hidroxidos e a silica soluvel. Apesar disso,
a influéncia da concentracéo de hidroxido de sddio e a razdo agua/hidroxido ndo sao
totalmente compreendidas, pois ndo se espera que, quando diferentes materiais
primarios forem usados, a concentracdo alcalina 6tima e o modulo 6timo de silica
permanegam 0S mesmos.

Em resumo, a resisténcia tem relagao direta com a quantidade de sélido e
liquido incorporada na formulagdo, ou seja, quanto maior a relagdo S/L maior a
resisténcia encontrada. Quando o teor de agua é elevado, existe a tendéncia de
formacéo de cristais maiores, diminuindo a area de superficie especifica, levando a
diminuicdo na resisténcia do material sintetizado (OLIVIA et al., 2008).

A partir da analise do Grafico 7, observa-se que ndo houve uma tendéncia
bem definida nas relagdes entre resisténcia e densidade, haja visto a quantidade de
variaveis sendo trabalhadas simultaneamente. Contudo, observa-se que a formulagao

de maior resisténcia a compressao obteve densidade aparente mediana.
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Grafico 7 — Relacgao entre a resisténcia a compressao e densidade aparente das
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5. CONCLUSAO

A pesquisa teve por objetivo produzir argamassas geopoliméricas com adi¢ao
de cinza de casca de arroz em teores de 20 e 25%, bem como avaliar em conjunto a
utilizacao de diferentes concentragdes de NaOH.

Dessa forma, este estudo mostrou o pontencial uso da CCA através da sua
utilizagcdo como fonte de silica nas formulagdes, por meio da dissolugao do material
residual rico em silica em alternadas concentragdes de hidroxido de sédio, além de
apresentar oportunidades para uma maior redugao do impacto ambiental.

De um modo geral, os resultados obtidos nos ensaios foram bastante
satisfatorios, haja visto que argamassas produzidas com 25% de CCA e 8 M de NaOH,
atingiram a resisténcia média de 88,3 Mpa. Contudo, ao analisar o todo, as
formulagbes com 25% de CCA e 6 M de NaOH merecem destaque. Uma vez que, ao
reduzir a molaridade de NaOH e adicionar CCA na formulagéo, gera uma contribui¢ao
ao meio ambiente, em funcdo do aproveitamento de residuos, reduzindo a
necessidade de extragcdo de matéria-prima, assim como a quantidade de energia
utilizada para sua obtencgao.

No que diz respeito aos materiais que foram substituidos, como metacaulim e
silicato de sodio, os seus elevados valores aquisitivos tornam a producido de
argamassas geopoliméricas inviaveis economicamente a construgdo civil. Todavia,
quando se tem a oportunidade de substituir esses materiais ricos em silicas amorfas,
por um residuo (CCA) que possua teores de silica amorfa semelhante, considera-se
um ganho no quesito sustentabilidade, além do econémico.

Contudo, vale ressaltar que, apesar do MK possuir altos teores de silica e
alumina, a CCA possui valores significativos somente de silica. Mesmo assim, o uso
do residuo apresentou valores satisfatérios nas propriedades do estado fresco e

endurecido, quando adicionada em 20 e 25% nas misturas.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver formulagdes contendo adicbes de CCA em maiores
porcentagens, por exemplo, 30% do residuo.

e Utilizar menores concentragdes molares de NaOH, bem como de
metacaulim.

e Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido das misturas

propostas



51

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7214: Areia normal
para ensaio de cimento — Especificagao. Rio de Janeiro. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215: Cimento
Portland-Determinacdo da resisténcia a compressdao de corpos de prova
cilindricos. Rio de Janeiro. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778: Argamassa e
concreto endurecidos — Determinagao da absorgao de agua, indice de vazios e
massa especifica. Rio de Janeiro. 2005

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos
Sélidos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653: Materiais
pozolanicos - requisitos. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinagao do indice
de consisténcia. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacdao da
resisténcia a tragao na flexao e a compressao. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13280: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacao da
densidade de massa aparente no estado endurecido. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15894: Metacaulim
para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta: Parte 1:
Requisitos. Rio de Janeiro, 2010.

AZEVEDO, A. G. S.; STRECKER, K.; LOMBARDI, C. T. Produgéo de geopolimeros a
base de metacaulim e ceramica vermelha. Ceramica, v. 364, n. 371, p. 341-351,
jul./set. 2018.

BECERE, O. H.; CHOTOLI, F. F. CERTIFICADO DE MATERIAL DE REFERENCIA:
lote 47/2019. S&o Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 2019. Disponivel em:
http://www.ipt.br/solucoes/255-areia_normal_brasileira.htm. Acesso em: 25 fev. 2022.

BOCA SANTA, R. A. A. Desenvolvimento de geopolimeros a partir de cinzas
pesadas oriundas da queima do carvao mineral e metacaulim sintetizado a partir
de residuo da industria de papel. 2012. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Pds-
graduacao em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC,
Floriandpolis, 2012.



52

BRADY, P. V. Silicate surface chemistry elevated temperatures. Geochimica et
Cosmochimica Acta, Oxford, v. 56, p. 2941-12946, 1992.

BURUBERRI, L. H. Geopolimerizagao de residuos industriais para a obtencao de
estruturas leves. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia de Materiais) —
Universidade de Aveiro, Portugal, 2021.

BUSCHLE & LEPPER S/A. Ficha técnica: silicato de soédio neutro Q-79.
Departamento de gestao de qualidade, 2022.

CASCAES, M. E. L. Desenvolvimento de geopolimero a partir do uso de
metacaulim e cinza de casca de arroz. 2016. 46 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo em Engenharia de Infraestrutura) — Centro Tecnoldgico de Joinville,
Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville, 2016.

CHANDRASEKHAR, S., SATYANARAYANA, K. G., PRAMADA, P. N. RAGHAVAN,
P. Processing, properties and apllications of reactive silica from rice husk: na overview.
Journal of Materials Science, Norwell, v. 38, p. 3159-3168, 2003.

DAVIDOVITS, J. 30 years of successes and failures in geopolymer applications:
Market trends and potential breakthroughs. Geopolymer Institute. Geopolymer
2022 Conference, Melbourne, Australia, 2002.

DAVIDOVITS, J. Properties of geoplymer cements. Geopolymer Institute. Alkaline
Cements and concretes, Kiev, Ukraine, 1994.

DELLA V. P.; KUHN, I.; HOTZA, D. Caracterizagao da cinza de casca de arroz para
uso como matéria-prima na fabricagédo de refratario de silica. Quimica Nova, 24(6):
778-782, 2001.

FLETCHER RA, MACKENZIE KJD, NICHOLSON CL, Shimada S. The composition
range of alumino silicate geopolymers. J Eur Ceram Soc 2005;25:1471-7.

FLORIANO, F. J. Valorizagdo dos residuos do processo de anodizacao de
aluminio e cinza de casca de arroz por meio da obtencgao de zedlitas. 2014. 119
f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Universidade
Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2014.

FOLLETO, E. L.; HOFFMANN, R.; HOFFMANN, R. S.; PORTUGAL, U. L.; JAHN, S.
L. Aplicabilidade das cinzas de casca de arroz. Quimica Nova, v. 28, p. 1055-1060,
2005.

GLASBY, T. et al. Geopolymer concrete aircraft pavements at Brisbane West
Wellcamp Airport. Concrete 2015 Conference, Melbourne, Australia. 2015

KOMNITSAS K., ZAHARAKI, D. Geopolymerisation: A review and prospects for
the minerals industry. Minerals Engineering, 2007.

LIMA FILHO, O.F. Histoérico e uso do silicato de sodio na agricultura. Embrapa
Agropecuaria Oeste: Dourados/MS, 2009. 112p.



53

LI, C.; SUN, H.; LI, L. A review: The comparison between alkali-activated slag
(Si+Ca) and metakaolin (Si+Al) cements, Cem. Conc. Res., 2010.

LONGHI, M. A. Dissertacdo de Mestrado. Alcali-ativacio do lodo de caulim
calcinado e cinza pesada com ativadores convencionais e silicato de sédio
alternativo. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia
Programa de pds-graduagao em engenharia civil. Rio grande do Sul, 2015.

MACCARINI, H. S. Desenvolvimento de geopolimero a partir do uso de
metacaulim. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia de Infraestrutura, Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC, Joinville, 2015.

MARANGON, E. et al. Atividade pozolanica da silica da casca de arroz produzida
por combustido em leito fluidizado. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, Gramado: IBRACON, 2013.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. 2 ed. Sio Paulo: IBRACON, 2014.

MALHOTRA, V. M.; MEHTA, P. K. Pozzolanic and cementitious materials. 1.ed.
Amsterdam: Advances in Concrete Technology, 1996. 191p

MENEZES, J. N et al. Avaliacédo da porosidade aparente e absorgdo de agua da
massa ceramica para porcelanato em fungéo da incorporagao de residuo de caulim.
In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA, 60. Aguas de Linddia, Sao Paulo.
2016.

MORAES, C. et al. Review of the rice production cycle: By-products and the main
applications focusing on rice husk combustion and ash recycling. Waste management
and research, v. 32, n.11, p. 1034-1048, out. 2014.

MODOLO, R. C. E. et al. Fly ash from biomass combustion as replacement raw
material and its infuence on the mortars durability. Journal of material cycles and
waste management, v. 20, n. 2, p. 1-10, set. 2017.

NARAYANAN, A. An Experimental Investigation on Flyash-based Geopolymer
Mortarunder different curing regime for Thermal Analysis. Energy and Buildings.
2017: 539- 545

NOVAIS, R. M. et al. In-depth investigation of the long-term strength and leaching
behaviour of inorganic polymer mortars containing green liquor dregs. Journal
Of Cleaner Production.p. 630-641. fev. 2019.

OLIVIA, M.; SARKER, P.; NIKRAZ, H. Water Penetrability of Low Calcium Fly Ash
Geopolymer Concrete. Conference on Constituction and Building Technol
International, 2008.

OLIVEIRA, Al. M. A,; DIAS, D. P.; FRANCA, F. C. C. Influéncia da viscosidade da
solugdo ativadora alcalina na trabalhabilidade de argamassas
geopoliméricas. Matéria (Rio de Janeiro), [S.L.], v. 23, n. 3, p. 1-9, 18 out. 2018.



54

Disponivel em: https://www.scielo.br/j/rmat/a/v5drnPHkhJYwnh9GNbQzr9B/?lang=pt.
Acesso em: 28 fev. 2022.

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

PASUELLO, A, et al. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. 1. ed. atual. Sdo Paulo: Editor
Geraldo C. Isaias, 2011. 1946 p.

PENNINGS, E. C. M.; GRELLNER, W. Precise nondestructive determination of the
density of porous ceramics. J. AM. Ceramics Society, v. 72, p. 1268-1270, 1989.

POUEY, M. T. F. Beneficiamento da cinza da casca de arroz residual com vistas
a producgao de cimento composto e/ou pozolanico. 2006. 320 f. Tese (Doutorado)
- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

PROVIS, L.; VAN DEVENTER, J. Geopolymerisation kinetics. 1. In situ
energydispersive X-ray diffractometry. Chemical Engineering Science, v. 62, p.
2309- 2317, 2007.

PUERTAS F, Martinez-Ramirez S, Alonso S, Vasquez T. Alkali-activated fly
ash/slag cement. Strength behaviour and hydration products. Cem Concr Res
2000;30:1625-32.

QUESADA, D. E.; SESE, M. A. F.; PEREZ, J. A. L.; MOLINA, A. |. Characterization
and evaluation of rice husk ash and wood ash sustainable clay matrix bricks. Ceramics
International, v. 43, Inssue 1, Part A. p. 463-475, 2017.

RAJAMMA, R. et al. Biomass fly ash efect on fresh and hardened state properties of
cement based materials. Composites part b, v. 77, p. 1-9, ago. 2015.

RAOQO, F; LIU, Q. Geopolymerization and its potential application in mine tailings
consolidation: a review. Mineral processing and extractive metallurgy review: an
international journal, 2015.

ROCHA, G. G. N. Caracterizagdo microestrutural do metacaulim de alta
reatividade. 2005. 96f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais)
— Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Geraism Belo Horizonte,
2005.

ROSSETTO, M. Desenvolvimento de geopolimeros com a incorporagéo do lodo
de Estacoes de Tratamento de Agua. 2017. Trabalho de Conclusao de Curso —
Centro Tecnolégico de Joinville, Universidade Federal de Santa Catarina. Joinville,
2017

SANTOS, S. Producdo e Avaliagcao do Uso de Pozolana com Baixo Teor de
Carbono Obtida da Cinza de Casca de Arroz Residual para Concreto de Alto
Desempenho. 2006. 267 f. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2006.



55

SIMOES, A, et al. Ciéncia e Engenharia de Materiais de Construgio. 1. ed. atual.
S&o Paulo: IST Press, 2012. 1057 p.

SINGH, B.; ISHWARYA, G.; GUPTA, M.; BHATTACHARYYA, S. Geopolymer
concrete: A review of some recent developments. Construction and Building
Materials, 2015.

SORE, S. O.; MESSAN, A.; PRUD’HOMME, E.; ESCADEILLAS, G.; TSOBNANG, F.
Synthesis and characterization of geopolymer binders based on local materials from
Burkina Faso — Metakaolin and rice husk ash. Construction and Building Materials,
v. 124, p. 301-311, 2016.

TASHIMA, M. M., SILVA, C. A.R. L., AKASAKI, J. L. Concreto com adi¢ao de cinza
de casca de arroz (CCA) obtida através de um processo de combustdo nao
controlada. In: JORNADA SUDAMERICANAS DE INGENIERIA ESTRUCTURAL,
31., 2004, Mendonza. Anais... [S. I.: s. n.], 2004.

TASHIMA, M. M.; SILVA, E. J.; AKASAKI, J. L. Estudo de reac6es expansivas em
argamassa de cimento portland com cinza de casca de arroz (CCA). Holos
Environment, Rio Claro, v. 7, p. 72- 86, 2007.

TASHIMA, M. M. Cinza de Casca de Arroz altamente reativa: método de
producao, caracterizacao fisico-quimica e comportamento em matrizes de
cimento Portland. 2006. Dissertagao (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Unesp-
Universidade Estadual Paulista, llha Solteira, 2006.

TIBONI, R. A utilizagdo da cinza da casca do arroz de termoelétrica como
componente do aglomerante de compésitos a base de cimento Portland. 2007.
196f. Dissertagao (mestrado) — Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2007.

VASSALO, E. A. S. Obtencao de Geopolimero a partir de Metacaulim ativado.
2013. Dissertagdo (Mestrado em Construgéo Civil) Universidade Federal de Minas
Gerais, Escola de Engenharia.

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

WEERDT, K. D. Geopolymers: State of the art. Oslo: SINTEF Building and
Infrastructure, 2011.

YOSHIDA, A. T.; BARROS, M.M. S. B. de. Caracterizagdo de argamassas no
estado fresco — Peculiaridades da analise de argamassas industrializadas.
Simpdsio brasileiro de tecnologia das argamassas, 1, 1995, Goiania. Anais: SBTA,
1995.

XU, M. X. et al. Preparation and characterization of a self-supporting inorganic
membrane based on metakaolin-based geopolymers. Applied Clay Science 115,
2015.



56

ZENG, S.; WANG, J. Characterization of mechanical and electric properties of
geopolymers synthesized using four locally available fly ashes. Construction and
Building Materials, 2016.



