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RESUMO

Em todas as obras da construgao civil sdo utilizadas grandes quantidades de
concreto e a industria vem evoluindo gradativamente para atender as necessidades
do mercado com maior qualidade, durabilidade e menor custo. Com essa crescente
demanda, cresce também os impactos ambientais causados pela construgao civil e
a busca por estudos inovadores se faz necessaria como alternativa para um
concreto mais sustentavel. Neste trabalho se buscou desenvolver o estudo da
microscopia de pastas e argamassas alternativas de alto desempenho, a partir de
argilominerais alcali-ativados com escéria de alto forno. Os materiais utilizados no
trabalho foram: metacaulim, escéria de alto forno, Hidréxido de Potassio e areia
como agregado miudo. A metodologia utilizada para a obtengdo das formulagdes
para confecgbes de pasta foi utilizando os estudos de Porto (2019) e Silva (2011)
enquanto que para a argamassa foram os estudos de Helene e Terzian (1993) e de
Silva (2011). Foram Confeccionados 5CP’s para cada formulacdo de pasta onde se
vario a quantidade massica de escoria (0%,35%,45%, 55%,60% e 65%) e 5 CP’s
para cada formulagdo de argamassa com 45% de escéria e variando a quantidade
massica de areia (0%,29%,59%,69%,75% e 81%). Os ensaios realizados foram de
caracterizagdo mineralégica da matéria prima por DRX, tempo de pega e
microscopia Optica. Nos resultados, pode-se perceber que o tempo de pega é
influenciado pela concentragdo do ativador alcalino, onde os resultados ndo foram
semelhantes aos da literatura. A partir da pasta com 45% de EAF a concentragao do
ativador alcalino ndo é suficiente o que acarreta no aparecimento de muitas
particulas néo reagidas, ja para a argamassa se observou que com o aumento da
quantidade de areia, houve concentracao de particulas que foi atribuido ao processo
de fabricagdo e a concentragcdo do ativador alcalino devido a quantidade de
particulas soltas e néo reagidas. Pode-se concluir que as matérias-primas utilizadas
estdo adequadas para o0 uso em geopolimeros, com o aumento de EAF a
quantidade de microporos diminuiu na pasta e que o material utilizado tem grande

potencial na industria cimenticia.

Palavras-chave: Sustentavel. Metacaulim. Escéria. Microscopia.



ABSTRACT

In all civil construction works, large amounts of concrete are used and the industry
has been gradually evolving to meet market needs with greater quality, durability and
lower cost. With this growing demand, the environmental impacts caused by civil
construction are also growing and the search for innovative studies is necessary as
an alternative for a more sustainable concrete. This work aimed to develop the study
of the microscopy of high performance alternative pastes and mortars, from alkali-
activated clay minerals with blast furnace slag. The materials used in the work were:
metakaolin, blast furnace slag, Potassium Hydroxide and sand as fine aggregate.
The methodology used to obtain the formulations for making paste was using the
studies of Porto (2019) and Silva (2011) while for the mortar were the studies of
Helene and Terzian (1993) and Silva (2011). 5 CP's were made for each paste
formulation where the mass amount of slag is varied (0.35%, 45%, 55%, 60% and
65%) and 5 CP's for each mortar formulation with 45% slag and varying the mass
amount of sand (0%,29%,59%,69%,75% and 81%). The tests performed were
mineralogical characterization of the raw material by XRD, setting time and optical
microscopy. In the results, it can be seen that the setting time is influenced by the
concentration of the alkaline activator, where the results were not similar to those in
the literature. From the paste with 45% EAF, the concentration of the alkaline
activator is not sufficient, which leads to the appearance of many unreacted particles,
as for the mortar it was observed that with the increase in the amount of sand, there
was a concentration of particles that was attributed the manufacturing process and
the concentration of the alkaline activator due to the amount of loose and unreacted
particles. It can be concluded that the raw materials used are suitable for use in
geopolymers, with the increase of EAF the amount of micropores decreased in the

paste and that the material used has great potential in the cement industry.

Keywords: Sustainable. Metakaolin. Slag. Microscopy.
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1 INTRODUGAO

Em todas as obras da construgao civil sao utilizadas grandes quantidades de
concreto e a industria vem evoluindo gradativamente para atender as necessidades
do mercado com maior qualidade, durabilidade e menor custo (HAGEMANN, 2011).
Com essa crescente demanda, cresce também os impactos ambientais causados
pela construgao civil e a busca por estudos inovadores se faz necessaria como
alternativa para um concreto mais sustentavel (ARAUJO, 2017).

O cimento Portland € o principal material dos concretos e argamassas e o
mais utilizado na construgcdo civil. Ele é responsavel por conferir resisténcia
mecanica elevada a mistura, bem como uma boa durabilidade (BORGES et al.,
2014). As principais matérias-primas utilizadas para a produgéo do concreto sdo: um
material homogéneo composto por agregados (brita, areia, material pulverizado) e
por aglomerante, com fungdo de uni-los, dando-lhe resisténcia mecanica com o
passar do tempo (CASCAES, 2016).

O grande problema do enorme consumo de cimento, € que a sua produgao
demanda altos niveis de energia, gerando entorno de 0,8 kg de dioxido de
carbono(CO,) para cada kg de cimento. Estes fatos resultam em um dos materiais
mais poluidores do planeta, sendo responsavel pela emissao de 7% da taxa global
de CO, (CEMENT TECHNOLOGY ROADMAP, 2019).

Tendo em vista esta alta geracdo de CO, na fabricagdo do cimento,
pesquisadores como: Krivenko (1997), Davidovits (1994) e Silva (2006a), apontam a
substituicdo do cimento Portland por materiais obtidos na reacédo alcalina de
aluminossilicatos, que sdo denominados geopolimeros (BORGESet al., 2014).

O estudo de Davidovits (2002) mostra que para a produgdao de 1(uma)
tonelada de cimentogeopolimérico gera 0,180 tonelada de CO, enquanto que para a
producao de 1 (uma) tonelada de Cimento Portland gera 1 tonelada de CO..
Cimento geopolimérico gera quase seis vezes menos CO, durante a fabricagcao do
que o cimento Portland (DAVIDOVITS, 2002).

Os geopolimeros pertencem a familia de polimeros inorganicos e podem ser
fabricados com qualquer material ou residuo que apresente uma quantidade
consideravel de silicio (Si) e aluminio (Al) na forma amorfa e semi-cristalina
(BHARATH, 2017).
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Um ponto positivo dos geopolimeros € a utilizagdo de residuos da industria e
agricultura como aglomerantes. Ao contrario das adigbes em cimentos tradicionais
(Portland), nos geopolimerosos residuos sao a base dos aglomerantes. Os residuos
mais comumente utilizados s&o: escdria de alto-forno, cinzas volantes e cinzas
provenientes da queima de biomassa (SILVA, 2006b).

Dentre as vantagens entre o cimentogeopolimero sobre o cimento Portland
pode-se destacar: a inércia quimica em relacdo a algumas patologias comuns aos
produtos a base de cimento Portland, em outras palavras, ndo gera reacao
expansiva do tipo alcali-agregado, comum a concretos de cimento Portland
confeccionados com agregados miudos potencialmente reativos (DAVIDOVITS,
1994); resisténcia as altas temperaturas, o que permite desenvolvimento de
estruturas mais resistentes a acdo do fogo (KONG et al., 2010); e materiais
refratarios de baixo custo (SOUZA, 2011).

Diante das vantagens do uso dos geopolimeros e seu potencial de aplicagéo,
esta pesquisa visa promover o estudo de pasta e argamassa geopolimérica, atraves

da caracterizagao microestrutural preliminar desses materiais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver o estudo da morfologia de pastas e argamassas alternativas de

alto desempenho, a partir de argilominerais alcali-ativados com escoéria de alto forno.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar as melhores proporgdes entre metacaulim e escéria de alto forno

para a producao de pasta e melhor proporgédo de areia para argamassa;

e Estudar a morfologia da regido de fratura da pasta e argamassa, através de

analise morfoldgica.
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1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica pelo crescimento da necessidade de produgao
de materiais cimenticios alternativos com o objetivo de atender as demandas do
mercado além da sua contribuicdo para o meio cientifico.

O estudo é relevante no carater ambiental de modo a utilizar residuo industrial
para substituir matérias-primas naturais, de modo a diminuir a extragado de recursos
naturais e dar um destino ao que para a industria € considerado rejeito.

De modo cientifico, é justificado como forma de compreender as
caracteristicas microestruturaisda pasta e argamassa geopolimérica, através da

caracterizagao morfolégica desses materiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geopolimero

Nos anos 50, o pesquisador ucraniano Vitor Glukhovsky, propbs através de
seus estudos realizados em amostras de constru¢gdes antigas um novo ligante
desenvolvido por processos alcalinamente ativados. Sendo o primeiro pesquisador a
enfatizar que, a partir de transformacbes geoldgicas de determinadas rochas
vulcanicas em zedlitas, ocorre a formacdo de rochas sedimentadas em baixa
pressao e temperatura (KOMNITSAS et al.,2007 apud SANTA, 2012).

Na década de 70, o cientista Joseph Davidovits, devido a varios incéndios
catastroficos na Franga, que envolveu plastico organico comum, teve a iniciativa de
formular materiais resistentes ao fogo, assim iniciando as suas pesquisas sobre
materiais inorganicos. Realizou pesquisas em alguns fragmentos de Piramides do
Eqgito, e também em algumas amostras de Jerico datadas de 7000 a.C., devido
apresentarem pouco desgaste e alteragbes quimicas, mesmo sendo expostos a
ambientes fisicos e agressivos por longos periodos de tempo. Os resultados da
pesquisa identificaram concretos elaborados a partir de calcarios cauliniticos com
hidroxido de soédio. Apds passarem por analises quimicas e mineraldgicas, o
cientista constatou que, nas microestruturas dos materiais analisados, existia
material amorfo composto de aluminossilicatos (DAVIDOVITS, 2002).

O termo “geopolimero” foi criado porDavidovits no ano 1978 para designar
uma familia de ligantes minerais com composicao quimica semelhante a da zedlita,
mas com uma microestrutura mista, sendo amorfa asemi-cristalina (SKAF, 2008).

O material geopolimérico depende de materiais naturais ativados
termicamente, com metacaulinita ou subprodutos industriais como cinzas volantes
ou escorias pra fornecer uma fonte de silicio (Si) e aluminio (Al). Onde o silicio e 0
aluminio sao dissolvidos em uma solugao de ativagao alcalina e subsequentemente
polimeriza em cadeias moleculares e se torna aglutinante (ALEEM et al., 2012).

Como uma alternativa, o geopolimerotem grande potencial para substituir o
cimento Portland comum devido a sua alta resisténcia mecanica e forca, excelente
durabilidade e baixo consumo de energia e pouca emissdao de CO;, durante a sua
producéo. (FRIAS etal., 2012).
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2.2 Estrutura do geopolimero e geopolimerizagao

Basicamente a definigdo para os geopolimeros mostra que eles sdo como
polimeros inorganicos em que tetraedros de silicio (SiO4*) e aluminio (AlO4”)formam
uma rede tridimensional ao se ligarem pelo compartilhamento de todos os seus
atomos de oxigénio, devendo essa rede ser estabilizada pela presenca de cations
monovalentes. Sua sintese se da a partir das reagdes entre fontes de silico-
aluminatos em um meio aquoso e alcalino, sendo que a estrutura do solido obtido
varia entre completamente amorfa a semi-cristalina (BITENCOURT, 2012).

Poli-silico-aluminatos (Si-O-Al), conhecidos como “polissialatos”, sdo anéis de
polimeros formados entre atomos tetravalentes de silicio(Si**) e trivalentes de

aluminio(A”**

) em coordenacdes tetraédricas com quatro oxigénios (DAVIDOVITS,
2002). Vassalo (2013) mostra que a estrutura dos polissilicatos representa polimeros
naturais resultantes da reagdo chamada geosintese, onde o aluminio € induzido por
ativacao alcalina em uma estrutura de matriz de silicio.

Os arranjos sao formados, de acordo com a razdo entre Si/Al (VASSALO,
2013). Estes podem ser divididos em trés classes apresentando estruturas que
variam de acordo com a composi¢dao quimica, nomeadas como: PS—Poli (sialato)
com razao Si/Al=1, PSS—Poli (sialato-siloxo) com razdo Si/Al=2 e PSDS—Poli
(sialato-disiloxo) com raz&o Si/Al=3 , e representadas na figura 1(KOMNITSAS et al.,

2007).

Figura 1 - Arranjos formados por aluminosilicatos
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Fonte: Davidovits (1994, p. 2).
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O mecanismo de reagédo do geopolimero ou geopolimerizagaotrata-se de um
processo exotérmico, devido a policondensagao. Envolve a dissolugdo de aluminio
(Al) e silicio (Si) no meio alcalino, onde nao sé hidrolisa a superficie do material, mas
também dissolve a pequena quantidade de Al e Si. Posteriormente ocorre a
policondensagéo, através da reagdo de condensagdo, formando um gel que é
transformado em uma rede tridimensional de estrutura silico-aluminato. A fase gel é
altamente reativa e provavelmente produzida pela copolimerizagdao de alumina e
silica individuais dissolvidas pelo hidréxido alcalino das fontes de silica e alumina
(PINTO, 2007 apud VASSALO, 2013).

A formagdo dosgeopolimeros é semelhante a das zedlitas naturais e ocorre
em trés etapas: a primeira € a dissolugao (formando precursores livres), a segunda é
a organizacdo destes materiais e porfim, arecombinagaoesolidificacao.Adiferenca
entre os materiais encontra-se: no tempo de reacdo (que nas zeolitas € maior),
estrutura (nas zedlitas € na final) e estrutura cristalina (enquanto o geopolimero é
amorfo ou semicristalino,azedlita é exclusivamente cristalina). Pode-se observar na
figura 2a cinética de formacado proposta por Glukhosky. A estrutura amorfa dos
geopolimeros, que é adquirida devido ao rapido endurecimento da matriz, € uma das
principais diferengas entre os geopolimeros e a estrutura cristalina das zedlitas
(SANTA,2012).
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Figura 2 - Mecanismo de geopolimerizagao
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Fonte: Duxon, 2006.

A fabricacdo do geopolimero se da com qualquer material ou residuo que
apresente uma quantidade adequada de silica e alumina na forma amorfa a semi-
cristalina (BHARATH, 2017). Assim, aceitam em sua formulacdo a utilizacdo de
matérias-primas naturais e residuos gerados na industria, agricultura, diminuindo

assim os custos de sua produgéao e o impacto ambiental gerado (SANTA, 2012).
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2.3 Matérias-primas utilizadas na producaodo geopolimero

2.3.1Metacaulim

O metacaulim & um material pozolanico amorfo (de estrutura cristalina
desordenada), obtido por processo industrial de ativagao térmica entre 600 °C e 850
°C e moagem de argilas caulinitas e caulins. Essas matérias-primas sao compostas
predominantemente por silicato de aluminio hidratado [Al;Si,O5(OH)4], que perdem
os ions hidroxilas de sua estrutura cristalina com a calcinacéo, transformando-se em
metacaulinita (Al;Si2O7), composto constituido essencialmente por particulas
lamelares com estrutura predominantemente nao cristalina e com baixa

granulometria. Esta reacao pode ser descrita pela equacédo 1(CUNHA et al.,2010).

A
Al:Si,05(0H)s —»  AlxSio07  + 2 Ho0 (D
caulinita Metacaulinita Agua

Como produto de ativacdo térmica o metacaulim é oriundo de argilas
caulinitas e caulins. O Caulim tem em sua composicdo diversos elementos que
geralmente sdo representados em forma de éxidos, o que acarreta na possibilidade
de existir alguns elementos em formas mais complexas e muitas vezes néo
catalogadas. Como caracteristicas principais, pode-se destacar: a cor branca e o
ponto de fusédo na faixa de 1650 a 1775°C. Quando comparada com outras argilas o
caulim possui baixa resisténcia, granulometria mais grosseira e em sua estrutura
apresenta lamelas hexagonais bem cristalizadas (BRITO,2018).

O metacaulim possui em sua composicao elementos primordiais para
producdo de geopolimeros, entre eles didxido de silicio(SiO3), em torno de 52%, e
oxido de aluminio(Al,O3) com aproximadamente 40%. Os outros 8% sao de
impurezas, € 0s minerais que as compdem sao quartzo e outros argilominerais como
o feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais organicos (NITA, 2006).

Davidovits (1984) utilizava principalmente caulinita calcinada
(metacaulim)como fonte de aluminossilicato para sintetizar geopolimeros. Muitos
outros pesquisadores realizaram seus estudos tendo como foco o metacaulim como
fonte principal de aluminossilicato, para esses pesquisadores a metacaulinita forma
espécies que definem a estrutura geral dos geopolimeros (KOMNITSAS et al,
2007).



22

2.3.2 Ativadores

A geopolimerizagdo ocorre em condigdes altamente alcalinas entre
aluminosilicatos que passaram por tratamento térmico e bases fortes como o
hidroxido de potassio e de sodio (BRITO, 2018). O hidroxido de sédio (NaOH) tem
sido utilizado como parte da solugcdo ativadora, em vez do hidroxido de potassio
(KOH) devido o primeiro ter um custo de produgdo bem mais baixo, o que
praticamente define sua escolha (SILVA, 2012).Porém, os geopolimeros produzidos
com KOH apresentam uma resisténcia a compressdo 42% maior que aqueles
produzidos com NaOH (YUN-MING et al., 2016). Isso se da devido a presenca do
céation de potassio (K*) que aumenta a desordem na fase gel (ZHANG et al., 2017).

A preparagao da solucdo para ativagao alcalina envolve a mistura de: agua,
hidroxido de sodio ou potassio e silicato de sédio, porém podem ser utilizados outros
sistemas de metais alcalinos ou misturas de alcalis diferentes. Esta solugao precisa
ser concentrada para evitar que o produto seja um zeolito cristalino em vez de um
geopolimero, (AZIMI, et al., 2016).

A ativacao alcalina € um processo quimico que permite transformar estruturas
vitreas(amorfas, parcialmente amorfas ou metaestaveis) em um compactado
material cimenticio (PALOMO et al., 1999). Ao entrar em contato com uma solugao
alcalina as espécies de aluminossilicatos dissolvem-se, devido a lixiviagdo que
ocorre de ions de aluminio(AI**) e silicio (Si**), para que haja éxito nesse processo a
concentracao do ativador deve ser elevada (RATTANAASK et al., 2014).

A escolha do ativador considerado ideal € através da concentragdao ser
suficiente para que ocorra o balanceamento das cargas de Si** e AI** nos tetraedros
(a carga negativa sobre o grupo AIO* é responsavel pelo balanceamento de carga
Na® e/ou K*). O excesso de ativador pode formar carbonato de sodio em contato
com o ar (KONMITSAS et al., 2007).

O cétion de Na”, é menor que o cétion de K*, o que se pode concluir é que o
K*produz maior grau de condensacgdo. No entanto, nos estudos de Duxsonet al.,
(2006), ndo se observou qualquer mudanga ao trocar de cation e concorda que o K,
por ser maior, tem tendéncia de formar mais oligbmeros; no entanto, o Na*, por ser
menor, € capaz de migrar através da rede do gel umido. O NaOH aumenta a
concentracdo de oxido de sodio(Na,O), o que corresponde a um crescimento na

resisténcia mecanica, isso porque a razao entre o SiOy/Na,O é um parametro
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importante para que ocorra a reacgao satisfatoria, a baixa do Na,O diminui o pH e
afeta a cinética da reacao (OLIVIA et al., 2014).

Segundo Santa (2012), um dado bastante relevante € a concentragao a ser
usada, a maioria dos autores defendem que seja entre 6-15 mols/l. A combinacgéo de
solugdes é o que determina a forga e o produto final dos geopolimeros e o uso de

ativadores compostos sao considerados mais eficientes.

2.3.3 Residuos agricolas

Levando em consideragdo a grande problematica ambiental, a industria da
construgao civil € um dos ramos mais poluentes, devido a isso cresce o interesse € a
necessidade de se desenvolver novos produtos e tecnologias mais sustentaveis.
Nesse sentido, estudos realizados na ultima década comprovaram que residuos
organicos da agroindustria, como a cinza da casca de arroz, da madeira e do
bagaco da cana-de-agucar, que devido a sua abundante produgao e disponibilidade,
podem ser utilizados como matérias-primas para fabricagdo de novos produtos
(FAZZAN, 2016; JULIO et al., 2011; CASTALDELLI, 2013).

e Cinza de casca de arroz (CCA)

A CCA é obtida a partir da queima da casca de arroz para geracdo de
energia. Onde, 1000 kg de arroz com casca produzem aproximadamente 200 kg de
casca, algo entre 80 e 110 kg de farelo, dependendo do grau de moagem, e de 680
a 730 kg de arroz branco. De 18 a 20% do peso da casca de arroz € convertido em
CCA apés a incineragédo. Sua composigao € basicamente de silica amorfa (80-95%),
com tragos de CaO, MgO, K0, Al,O3, Fe;O3 e Na,O (PODE, 2016). Este alto teor
de silica na CCA deriva da membrana silico-celulésica que se forma pela
polimerizagdo do acido monossilicico (H4SiO4) quando a agua evapora da estrutura
da planta (PIRES, 2015).

A combustdo da CCA em condi¢des controladas pode elevar o seu teor de
silica amorfa, podendo transformar a CCA na matéria-prima mais rica em silica.
Além de barata e em grande abundéancia, a CCA possui outras grandes vantagens

como: grande area superficial, alta reatividade e ser muito fina (DENG et al., 2016).
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A adicao de cinza de casca de arroz em concreto diminui a segregacao e esta
diretamente ligada com o aumento de resisténcia mecanica do concreto com

menores idades, agindo como catalizador de resisténcia (CASCAES, 2016).

e Cinzas do bagacgo de cana-de-agucar

O residuo da producado de agucar € chamado de bagagco de cana e é
produzido em grande volume. Este material fibroso é deixado apds a cana-de-agucar
ser esmagada para extrair o suco. No Brasil, o bagago de cana € queimado em
caldeiras para produzir energia elétrica, resultando em um enorme volume de cinzas
(TEIXEIRA et al., 2014).

A combustdo do bagago de cana produz grande quantidade de componentes
inorganicos como silica associada a quantidades menores de aluminio, ferro, alcalis
e oxidos alcalino-terroso. Nos ultimo anos foram estudados a incorporacao de cinza
do bagaco de cana-de-agucar como um potencial aditivo ao cimento (SOUZA et
al.,2011).Cordeiro et al. (2017), Adesanyaet al. (2009) e Ban et al. (2011) mostram
que a incorporagao de cinzas de biomassa em materiais cimenticios poderia manter
ou até melhorar o desempenho mecéanico dos materiais cimenticios (XU et
al.,2019).Segundo Castaldelli (2013), isso ocorre devido asatividades pozolanica que
influenciam nas propriedades quimicas e mecanicas das pastas, argamassas e
concretos. Segundo os estudos de Souza (2011), o efeito fisico das pozolanas em
pastas de cimento reflete no empacotamento da mistura, preenchendo os vazios
entre as particulas de cimento por serem materiais mais finos por consequéncia

melhora o desempenho mecanico da mistura.

2.3.4 Residuos Industriais

Os geopolimeros sédo bastante utilizados na constru¢do civil devido as suas
propriedades serem similares ou superiores a de materiais ceramicos aplicados
nesse campo, no que se incluem as ceramicas vermelhas, cimentos, concretos,
entre outros. Desse modo se destaca o grande diferencial dos geopolimeros que se
da devido ao aspecto da sustentabilidade, pois os processos de geopolimerizagéao
podem ser energeticamente menos intensos (em comparagdo ao processo de

producao do cimento Portland). Contudo, o principal ponto para o uso é que podem
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ser produzidos através de matérias-primas cujo aproveitamento tem se transformado
em uma questdo de interesse mundial como a utilizacdo de residuos industriais.
Dentre esses, as cinzas volantes e as escorias siderurgicas destacam-se como o0s
alvos de maior interesse e estudo (KOMNITSAS et al., 2007; SILVA, 2006a; SILVA
2011).

e Escoéria de Aciaria

Na industria siderurgica, a escoéria de aciaria € um dos mais importantes
subprodutos. Sua geragdo é na faixa de 100 a 150 kg por tonelada de acgo
produzido, dependendo das matérias-primas utilizadas e do processo de fabricacao
de ago empregado (ABM, 2008).

A escoria de aciaria do convertedor Linz e Donawitz (LD) é gerada nas usinas
integradas, que possuem resumidamente, as etapas de redugao, refino e laminagéo.
Basicamente existem trés processos, caracterizados pelo emprego de diferentes
tipos de fornos de refino: o Siemens-Martin (Open Heart — OH), o convertedor (Linz e
Donawitz — LD ou Basic OxygenFurnace — BOF) utilizado no processo integrado e o
forno elétrico a arco (Electric ArcFurnace - EAF), utilizado nas usinas semi-
integradas (FREITAS, 2018).

As caracteristicas quimicas e fisicas da escoéria, dos ativadores alcalinos, das
condi¢cdes de cura e adicdo de demais compostos sdo de extrema importancia para
a preparagao, formacao e propriedades dos geopolimeros a base de residuos
industriais (PEREIRA et al., 2018).

e Escobria de Alto Forno

A producéo de ferro gusa se realiza em unidades industriais chamadas de alto
forno, onde se reduzem os Oxidos contidos nos minerais de ferro separam as
impurezas que os acompanham. As escoérias se formam ao atingir a temperatura de
fusdo das impurezas do minério de ferro, juntamente com a adicao de fundentes e
as cinzas do coque. A escodria fundida € uma massa que, por sua insolubilidade e
menor densidade, sobrenada no ferro gusa e é conduzida por canais, até o lugar de
resfriamento de acordo com a empresa (ARCELLORMITTAL, 2020).

A escoria de alto-forno é o coproduto do refinamento siderurgico com maior

volume de geragao, na faixa de 210 a 310 kg por tonelada de ferro gusa produzida.
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Em razéo do elevado volume gerado, € de suma importancia seu reaproveitamento.
Esse reaproveitamento ja que tem se concretizado frente ao grande volume
consumido pela industria do cimento para utilizagdo na substituicdo do clinquer
(GESTAO DE COPRODUTOS, 2008).

A escoria de alto forno € um subproduto (n&o metalico) da fabricagc&o de ferro
fundido em alto forno, composto essencialmente por silicatos e aluminossilicatos de
calcio e outras fases (SIDDIQUE et al., 2012).

A escoria de alto forno é caracterizada como um material pozolanico, uma vez
que nao apresenta propriedades cimenticias por si s6, a menos que seja combinado
com outros materiais cimenticios para sua ativagdo quimica (MALHOTRA, 1996;
LEA, 1971).

Para o concreto endurecido, a utilizagdo de escoéria pode contribuir para
melhorar a resisténcia a compressdo. Mas também se corre o risco de que a
resisténcia do concreto sofra um decréscimo com a adicdo quando nenhum método
de cura apropriado € empregado e o respectivo cuidado para o sistema cimenticio
empregado. Assim, tem-se que o desenvolvimento da resisténcia no concreto com
escoéria de alto forno pode ser semelhante ao concreto normal se for curado a
temperatura de 23°C aproximadamente (MADRID et al., 2016)

e Cinza Volante

O uso de cinzas volantes para a produgédo de ligantes geopoliméricos tem
sido investigada por varios cientistas devido a sua grande produgédo e sua pouca
utilizacdo, tornando-se um problema de armazenamento. Milhares de toneladas de
cinza volante sao produzidos anualmente e representam um problema ambiental e
de saude publica, devido, principalmente, a processos de percolacdo e problemas
respiratorios, respectivamente (AZEVEDO et al., 2017).

A cinza volante é definida por uma combinacdo de fases vitreas e amorfas,
constituida principalmente pelos 6xidos de silica (SiO;), alumina (Al,03), hematita
(Fe203) e cal (Ca0), sendo os trés primeiros os oOxidos acidos que reagem com 0s
alcalis do ativador (XIE et al., 2001).

A composi¢cdo quimica da cinza varia tanto para lotes de mesma matéria-

prima quanto para fontes diferentes dispersas pelo mundo, em fungcédo da origem do
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carvao mineral, dos procedimentos de coleta, dos métodos de combustdo e do
préprio formato das particulas (HARDJITO et al., 2005).

A cinza volante classe C vem sendo utilizada na formulagdo de geopolimeros
que essa nova classe de material apresenta propriedades ligantes semelhantes aos
cimentos convencionais, e a sua estrutura varia de amorfo a semicristalino que
reagem em um meio alcalino que pode ser denominado também por polimero
inorganico. Para aumentar a reatividade da cinza volante, adiciona-se metacaulim

como fonte de Si e Al em sua composic¢ao (BRITO et al., 2018).

2.3.5 Residuos Solidos

e Lodo de estacdo de tratamento de agua

O processo de tratamento de agua no Brasil gera grande volume de lodo que
necessita ser descartado, usualmente tendo sido langado nos recursos hidricos
préximos ou transportado a aterros sanitarios de lixo urbano. Os residuos, quando
langcados nos cursos de agua, sem o tratamento adequado colaboram para
aumentar a concentragcdo de metais toxicos, além de diminuir significativamente a
luminosidade do meio. Consequentemente, o tratamento e descarte € uma atividade
complexa com custos operacionais elevados. O lodo das estag¢des de tratamento de
agua (ETA) é um material de residuo rico em minerais de silicatos e matéria
organica. Com isso, se torna um material muito atrativo para a producédo de
geopolimeros (BERNARDO et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013).

Dentre as diversas formas estudadas de empregar lodo de ETA destaca-se o
uso in natura e calcinado, além do emprego integral e com substituicdo parcial,
porém, o alvo deste estudo busca a forma que propicie o melhor custo beneficio,
alcangando o melhor produto com menor consumo de recursos, Geraldo, Fernandes
e Camarini (2017) empregaram o lodo de ETA como precursor de geopolimero sem
qualquer tipo de tratamento, principalmente para eliminagcdo de matéria organica e
umidade que segundo os autores, causaram a perda de resisténcia e ganho de
porosidade.

Valores de propor¢des de alumina e silica encontradas na bibliografia para
residuos de lodo de ETA apresentam-se favoraveis para a base de producédo de

geopolimero, uma vez que sao semelhantes aos encontrados no metacaulim e nas
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cinzas volantes, ambos materiais tradicionalmente utilizados na fabricacdo de
geopolimeros. Para atingir caracteristicas semelhantes a estes materiais o
tratamento térmico é wuma alternativa amplamente discutida na literatura,
proporcionando um maior grau de reatividade e mineralizagdo devido a agédo da
temperatura (OLIVERIA, 2019).

2.3.6 Agregado

Agregado é o material granular, sem forma e volume definidos, geralmente
inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para 0 uso em obras de
engenharia. Este material desempenha importante papel nas argamassas e
concretos, quer sob o ponto de vista econdmico, quer sob ponto de vista técnico,
exercendo influéncia benéfica sobre algumas propriedades importantes como:
retragdo e resisténcia ao desgaste por abrasdo, sem prejudicar a resisténcia aos
esfor¢cos mecanicos (PETRUCCI,1998).

De acordo com Neville (2016), pelo menos trés quartos do concreto é
composto por agregados, sendo, dessa forma, de grande importédncia o
conhecimento de sua qualidade. Os agregados de ma qualidade podem limitar a
resisténcia do concreto e suas propriedades afetam significativamente a durabilidade
e o0 desempenho estrutural do concreto.

Segundo a norma NBR 7211 (2009), os agregados naturais sdo encontrados
na natureza (areia, seixos) e artificiais os que sédo obtidos pela agdo do homem
através de processos industriais ou do rejeito destes.

Segundo Jaques (2013), os agregados minerais mais usados em construgao
civil sdo divididos em:

e Agregados Miudos: as areias;

e Agregados Graudos: os cascalhos e as britas.

e Agregado Miudo — Areia

Segundo a NBR 7211 (2009), o agregado miudo ou areia natural € o material
particulado de origem mineral no qual predomina o quartzo de didmetros entre 0,06
e 2,0 mm, cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e fica retido na peneira
ABNT 0,75 mm. As areias podem ser extraidas dos rios, de cava e de britagem. Nos
leitos dos rios as areias sao retiradas dos depositos sedimentares através de
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sucgao, que bombeiam a agua, contendo cerca de 5 a 10% de areia, para lagoas de
decantacdo. Ja as areias de cava sao extraidas por escavacdo mecanica ou
desmonte hidraulico dos depésitos aluviares em fundos de vales, cobertos por capa
de solo (COSTA, 2005).

A granulometria € outra importante propriedade do agregado miudo e ha
varias razdes para especificacdo de limites granulométricos dos agregados, o mais
importante, contudo sao a sua influéncia na trabalhabilidade e custo. Por exemplo,
areias muito grossa produzem misturas de concreto asperas e nao trabalhaveis, e
areias muito finas aumentam o consumo de agua, elevando o consumo de cimento
para que a relacdo agual/cimento desejada seja atingida, sendo, portanto
antieconbmicas. Em geral, agregados que possuam uma granulometria continua
tendem a produzir misturas de concreto mais econémico e trabalhaveis (MEHTA et
al., 1994).

2.4 Aplicagoes dos geopolimeros

Os materiais geopoliméricos apresentam um comportamento similar aos
materiais a base de cimento. Sao produtos atrativos em termos de mercado,
possuem baixo custo e menor agressdao ao meio ambiente, sendo um material
propicio para substituir o cimento Portland, tendo uma diversidade para sua
aplicacdao (ARAUJO, 2017).

A grande variedade do potencial de aplicacdo dos materiais geopoliméricos
inclui: materiais de construgdes e pavimentagdo, materiais resistentes ao fogo,
artefatos de decoracgao, isolantes térmicos, materiais com baixa tecnologia, telhas de
ceramica, itens refratarios resistentes a choque térmico, materiais de fundicédo,
materiais compositos para interiores de aeronaves e automoveis, sistemas de
resinas de alta tecnologia, podem servir de barreira de contencdo para residuos
toxicos e radioativos (DAVIDOVITS, 2002).

Os geopolimeros podem ser aplicados a altas temperaturas, onde os
resultados dos desempenhos termomecanicos do geopolimero apresentaram-se
excelentes em todas as altas temperaturas e tempos de exposi¢do, nao
apresentando mudangas significativas na sua estrutura e nem aparecimento de
qualquer particula de Portlandita, mostraram que os geopolimeros permanecem

integros e mantendo suas caracteristicas estruturais (PORTO, 2018).
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A figura 3 produzida por Davidovits (2002) e adaptada por Santa (2012)

apresenta diversas aplicagbes que os geopolimeros podem assumir, segundo a sua

estrutura quimica.

Figura 3 - Aplicagbes dos geopolimeros segundo sua estrutura molecular.
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Fonte: Davidovits (2002) adaptado por Santa (2012, p. 67).

Com a figura 3, é possivel observar inumeras aplicacbes para o geopolimero

devido a diferentes razbes molares e dosagem. As principais estédo ligadas a serem

utilizadas para o cimento e o concreto geopolimérico, a partir de uma reagao

pozolanica controlada, para obter um polimero totalmente inorganico, de alta

resisténcia mecanica sendo capaz de ser processada a temperatura ambiente

(SILVA, 2011).
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Silva (2006a e 2006b) em seus estudos de concreto de cimento geopolimérico
mostra que desenvolvendo uma dosagem adequada das matérias-primas do
geopolimerotém-se melhores resultados. O desempenho foi excelente quando o
concreto foi submetido a ensaios de resisténcia a fadiga com variagdes de tensao.

Sonafrank (2010) expde em seu trabalho, que na Australia, Canada e Europa,
o concreto geopolimérico é utilizado como matéria-prima paradormentes de
ferrovias, painéis pré-fabricados de edificagbes, blocos, refratarios, reparagdes de
rodovias, obras de infraestrutura e outros.

Atualmente, o maior exemplo de construgao geopolimérica € o Brisbane West
WellcampAirport (figura 4), localizado na Australia. Neste projeto foram utilizados
40.000 m*® (100.000 toneladas) de concreto geopolimérico, tornando-se assim a
maior aplicagdo no mundo. Com esta escolha, deixou-se de emitir 6.600 toneladas
de gas carbbnico na atmosfera (INSTITUTE, 2020).

Figura 4 - Brisbane West WellcampAirport

[
k \ JI
Fonte: Toowoomba Wellcamp Airport, 2019. Disponivel em:
https://www.wellcamp.com.au/corporate/airline-development/airport-operations/. Acessado

em:12/01/2021.

Os estudos de Candido (2018) mostraram que no concreto de cimento
geopolimérico (CCG) os agregados contribuem para o melhor desempenho
mecanico e € mais denso devido a auséncia de particulas frageis de Portlandita.
Concluiram também que o alto desempenho a fadiga do CCG é bem mais vantajoso
em relacdo ao concreto de cimento Portland e que pode ser aplicado para

construgdes civis como pavimentos de trafego pesado.
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De acordo com Pereira (2018), o concreto de cimento geopolimérico (CCG)
se comportou como o esperado ao desenvolver resisténcia a compressao de forma
razoavel apés duas horas de cura, enquanto que o concreto de cimento Portland de
alto rendimento é ainda macio como pasta. Em seu estudo se pode concluir que
desde os 7 dias até os 2 anos de idade, os dois concretos apresentam resisténcia a
compressao semelhantes e sdo especificados tanto para a construgao civil quanto

pra pavimentos com trafego pesado.
2.5 Microscopia do geopolimero

Ao longo dos anos, com a notoriedade do desenvolvimento de materiais
alcali-ativados, o pesquisador Van Deventer(1998) investigou a microscopia e em
seus estudos utilizando cinzas volantes observou a presengca de materiais nao
reagidos que pode influenciar na resisténcia a compressao, pois ndo ha boa adesao
entre particula ndo reagida e fase amorfa.

No ano de 2002, o pesquisador Hos (2002) em seus estudos de
desenvolvimento de aluminossilicato sintético para usar em geopolimeros, observou
na microscopia a presenga de nanoporose estrutura de poros abertos que
presumidamente facilitam o escape de agua durante a secagem sem promovem
rachaduras. Ja os estudos de Bell (2004), mostram que a morfologia dos poros nao
€ uniforme e com ampla distribuicdo e isso pode ser visto em regides com boa
reacdo entre os componentes, nas areas que nao ha reacdo ou estejam
parcialmente reagidos sado encontradas estruturas de folhas de metacaulim e
componente.

Em 2004, Feng (2004) ao submeter a geopolimerizagdo a ultrassom,
observou na sua microestrutura a formacao de duas fases, uma homogénea e densa
e a outra com particulas que pode ser atribuida a presenca de quartzo. A ligagao
melhorada entre o quartzo e a fase gel pode ser um importante fator ao aumento de
compressao e com a utilizacao de ultrassom pode se encontrar menos rachaduras.

No ano de 2006, Yunsheng (2006) observou na sua microscopia a influencia
do aumento da propor¢ao de cinzas volantes na contribuicdo do aparecimento de
poros e a presenca de material nao reagido, ou seja, quanto menor a proporgao
mais densa e compacta a estrutura ira ficar e com menos chances de aparecimento

de trincas.
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Em 2008, Yip (2008) fez uma analise na concentracéo de silicato a ser usado
na geopolimerizagdo e observou que com o aumento da quantidade de silicato
resultou no aumento de particulas nao reagidas situadas dentro do gel
geopolimeérico.

Skaf (2008) em seu trabalho com geopolimero afirma que A presenca de
matérias-primas ndo reagidas pode estar associada a baixa reatividade da matéria-
prima e/ou a alcali-ativagao insuficiente do material.

Em 2017, Tho-in (2017) observa que com o aumento do percentual de cinzas
volantes aumenta o numero de fissuras e apresentam menor densidade do que a
pasta de referencia e aumentou a quantidade de material ndo reagido.

Em 2019, Hamedet. al.(2019) em seus estudos com argamassa conclui que
com o aumento da adicdo de casca de arroz, diminui a densificacdo devido a
presenca de poros e com isso diminui a resisténcia a compressao.

Em 2019, Yousefi (2019) aponta em seus estudos que microfissuras
comegam a aparecer no geopolimero com a adicdo de 20% de escoéria e que tal

trinca pode aparecer devido ao encolhimento dos produtos de reacgao.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a caracterizagdo das matérias primas, produgao dos corpos de prova e
andlises foram seguidas rigorosamente as normas técnicas e procedimentos
experimentais desenvolvidos e consolidados pelo grupo de pesquisa materiais
compositos geopoliméricos da UFPA.

As pastas e argamassas geopoliméricas foram preparadas no laboratério de
Praticas Tecnoldgicas da Faculdade de Engenharia de Materiais - UFPA (Campus
de Ananindeua). Ja as caracterizagbes das matérias-primas foram feitas no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Instituto Federal do Para — IFPA —
Belém e no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de Engenharia
de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua). A sequéncia e as etapas do

processo do trabalho sdo mostradas no fluxograma da figura 5.

Figura 5-Fluxograma das etapas do desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Autor, 2021.

3.1 Materiais
Para a producao da pasta e argamassa geopolimérica foram utilizados os
seguintes materiais:

e Metacaulim (MKL), como fonte de silicio (Si) e aluminio (Al);
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e Escoéria de alto forno (EAF), como fonte de calcio (Ca);

e Solugdo alcalina: agua (H20O) + hidroxido de potassio (KOH) + Silicato de

soédio, como agente ativador alcalino;

e Areia comercial, como agregado miudo.

A figura 6 apresenta os materiais utilizados na producdo das pastas e

argamassas geopoliméricas.

Figura 6 — Matérias-primas utilizadas na produgao do geopolimero: (a) metacaulim, (b) EAF, (c)
solucao alcalina e (d) areia.

(c) (d)

Fonte: Autor, 2021.
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3.1.1 Metacaulim (MKL)

O metacaulim escolhido como fonte de aluminio e silicio € o produto da
calcinacdo do Caulim Comercial como é mostrado na equacédo 1. As analises

mineraldgicas realizadas no material foi através da Difragdo de Raios-X (DRX).

3.1.2 Escoria de alto forno (EAF)

O residuo utilizado foi a escoéria de alto forno, de pH alcalino, cedido pela
empresa Cimento Verde do Brasil, localizada no estado do Maranhdo, onde foi
utilizada como fonte de calcio. A caracterizagcao desse material foi feita através da
Difracdo de Raios-X (DRX).

3.1.3 Solucao alcalina

A solugéo alcalina é composta por H,O (agua), KOH e silicato de sodio
alcalino (Na;SiO3nH20). A agua utilizada foi do tipo destilada cedida pelo Laboratério
de quimica da UFPA- Campus Ananindeua. O Hidréxido de Potassio comercial, da
empresa Merk, foi utilizado com o intuito de manter o pH basico da solucéo, o que é
fundamental para que ocorra a reagcdo de geopolimerizagdo, suas caracteristicas

fisicas foram fornecidas pela empresa e estdo presentes na tabela 1.

A escolha da utilizacdo do KOH foi por meio de trabalhos anteriores que
mostraram uma melhor interacdo na formacéo de silica reativana reacdo de KOH
com didéxido de silicio (SiOy), que se obtém os silicatos (PORTO, 2018).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do KOH.

Estado fisico Sol. hidroscépico
Aparéncia Lentilhas
Cor Brancas
Massa especif. 2,04 g/cm”®
pH 14
Solubilidade em agua Total

Fonte: Merck.

O silicato de sédio alcalino comercial, da empresa Parquimica, foi utilizado
com o intuito de fornecer de forma suplementar SiO, As caracteristicas quimicas e

fisicas foram fornecidas pela empresa e constam nas tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do silicato de sédio (SS)

Oxidos Porcentagem
SiO, 33,15
Na,O 14,81
H,O 52,04

Fonte: Parquimica

Tabela 3- Caracteristicas fisicas do silicato.

Estado fisico Liquido
Aparéncia Viscoso
Cor Transparente
Solubilidade em agua Total
PH 12,51
Massa especifica 26 glcm®
Volateis 0%

Fonte: Parquimica.

3.1.4 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado no trabalho foi a areia comercial, onde se utilizou
0 passante na peneira de 4,8 mm. A areia € proveniente da Regiao metropolitana de
Belém, onde foi lavada e seca em estufa a temperatura de 100 + 5 °C por 4 horas,
da marca QUIMIS de capacidade 200°C, de acordo com a norma técnica NBR
7211(2005).

3.2Metodologia experimental

Para a metodologia experimental, procurou-se avaliar a morfologia da pasta e
argamassa de gepolimero produzido com metacaulim e escéria de alto forno. Sendo
assim, foram desenvolvidos os seguintes estudos: caracterizagao fisica e quimica
dos materiais utilizados e avaliagcdo morfoldégica do geopolimero apds a ruptura

utilizando prensa hidraulica manual.

3.2.1 Calcinacgao do caulim para obtencdo do metacaulim

Para a producéo do trabalho foi utilizado o tempo de 2 horas e a temperatura
de 850°C com base nos estudos preliminares de Porto (2018), seguiu-se também as
recomendagdes dos estudos de Silva (2011). O forno utilizado foi da marca
Solidsteel 16L com ate 1200 °C para o processo de calcinagcédo, e € mostrado na
figura 7.
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Figura 7 — Forno utilizado para calcinagao.

Fonte: Autor, (2021).
3.2.1.1 DRX do Metacaulim.

A analise mineraldgica por difratograma de raios-X do metacaulimfoi feita com

o intuito de observar a amorfizacdo do material é apresentada na figura 8.

Figura 8 — DRX metacaulim.
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Fonte: Porto, 2019.
O DRX mostra as transformacgdes ocorridas apds a ativagao térmica, onde o

caulim torna-se um composto amorfo. O tratamento térmico a 850 °C por 2 horas
causa uma diminui¢cdo na intensidade dos picos do difratograma, indicando a perda
de cristalinidade o que pode ser visto no circulo indicado no DRX, onde no alo
26=12,5° ndo se observa o pico da caulinita, caracteristico do metacaulim . O pico
mais alto do difratograma corresponde ao quartzo (SiO;), porém aparecem também
as fases Alumohidrocalcita (CaAlx(CO3)2(OH)4.3H20) e Mica (H2KAI3(SiO4)3). O
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Quartzo presente esta ligado as concentragdes de silicio, a Alumohidrocalcita com a
presenca de aluminio e calcio enquanto a Mica € pelo tero e potassio e aluminio da
amostra. Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos de Limaet. al.
(2016) ao verificar a potencialidade do metacaulim em substituicdo parcial de

cimento.

3.2.2 Escoéria de Alto Forno (EAF)

O residuo foi seco em estufa (marca QUIMIS) por 24 horas a 100 + 5° C,
sendo moida em moinho de bolas de marca MATOLI — 070M016 como mostra a
figura 9, no Instituto Federal do Para — IFPA. Para o beneficiamento, seguiram-se os
parametros: foi colocada 1,5 kg de EAF no moinho por 3 (trés) horas e
posteriormente foi peneirado em peneirador da marca ROTAP, utilizando o passante

na peneira de #200 mesh (abertura de 75 ym).

Figura 9 - Moinho de bolas.

Fonte: Porto, 2019.

3.2.2.1 DRX da escodria de alto forno

A figura 10 apresenta as fases mineralégicas da Escoéria de Alto Forno, obtidas
através da analise de DRX.
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Figura 10 — DRX escoéria de alto forno.
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Fonte: Porto, 2019.

Nota-se na figura 16 que a EAF pode estar predominantemente amorfa, mas
apresenta alguns picos de cristalinidade. Esses picos, segundo Pimentel et. al
(2017) e Silva (2006)sao devido ao processo de resfriamento da EAF de forma lenta
e em condi¢gdes ambientes ndo dando tempo para a formagao dos cristais. Os picos
mostrados sdo de Quartzo (SiO3), Calcita (Ca(COs3)) e Magnetita (Fe3O,).

3.2.3 Metodologia da obtencéo da pasta geopolimerica

Para os estudos da pasta foram utilizados os percentuais 0%,35%,45%,55% e
65%, todos em relagdo a quantidade de escoéria na massa seca. Os percentuais
adotados sao com base nos estudos de Porto (2019) e Silva (2011), do grupo de
pesquisa de materiais compodsitos da UFPA- Campus Ananindeua, que utilizam
percentuais de EAF variando de 40% a 50%. A escolha dos percentuais foi feita com
0 obejtivo de investigar os percentuais de escéria ainda ndo avaliados pelo grupo de
pesquisa em materiais compositos UFPA campus Ananindeua. As confecgbes das
pastas foram feitas em relacdo ao metacaulim/escoria para apds o rompimento fazer
a analise morfologica. As pastas foram moldadas em cinco (5) Corpos de prova
(CP’s) cilindricos metélicos de ©@2,5 cm de didametro X 5 cm de altura para cada

formulacdo, com o tempo de cura de 1 e 7 dias, para posterior ruptura.
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3.2.4 Preparacgao dos CP’S de pasta geopolimérica
O material utilizado foi aferido utilizando balanga da marca BALMARK
emodelo ELP-6/15/30 e identificado de acordo com o percentual de cada formulagao

como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11-Separagao dos insumos das formulacdes 0%,35% e 45%.

Fonte: Autor, 2021.
O processo para a obtencdo da pasta ocorreu utilizando liquidificador

industrial da marca SpoluAtack. O procedimento utilizado foi: adicionar a solugao
alcalina, em seguida se colocou os pés, misturou-se no liquidificador por 3 minutos e
entdo foram dispostos nos moldes.

A disposicao dos moldes da pasta geopolimérica pode ser vista na figura 12.

Figura 12 —Disposig¢do dos moldes de (d2,5X5) cm.

Fonte: Autor, 2021.
3.2.5 Metodologia da obtengdo da argamassa geopolimerica

No estudo da argamassa geopolimérica, foram utilizados os métodos de
Helene e Terzian (1993) e de Silva (2011), para determinagdes dos percentuais de

areia para a argamassa. Tendo como base esses estudos, houve a necessidade de
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procurar o percentual ideal de areia para a argamassa geopolimérica através dos
seguintes percentuais: 0%,29%,59%,69%,75% e 81%. Levando em consideragéo o
melhor resultado de pasta de Porto (2019), que foi 45% de EAF, foi realizada a
variagao do percentual de areia no geopolimero desenvolvido no presente estudo.

Foram moldados cinco (5) CP’s metalicos de @5 cm de diametro X10 cm de
altura e tempo de cura de1 e 7 dias em temperatura ambiente de acordo com Silva
(2011).

3.2.6 Preparacao dos CP’S de argamassa geopolimérica

O material utilizado foi aferido utilizando balanga da marca BALMARK modelo
ELP-6/15/30 e identificado de acordo com o percentual de cada formulagdo como

pode ser visto na figura13.

Figura 13 — Separagao das formulagdes de argamassa 69% e 75% de areia.

Fonte: Autor, 2021.

O processo para a obtengdo da argamassa ocorreu utilizando furadeira de

bancada industrial da marca STANLEYS5 rotacées. O procedimento para preparagao
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foi: adicionou-se areia, solugdo alcalina e os pds, em seguida se misturou por 3,5
minutos e entdo foram moldados os CP’S.

Apos esses procedimentos os CP’S foram moldados, como mostra a figura
14.

Figura 14 — Disposi¢do dos moldes de argamassa com 0% de areia.

e ¢
‘]
i ¥ ‘E'r\ Lo 3

e L

AR GAMASHA (]
> 7

Fonte: Autor, 2021.

3.2.7 Tempo de pega

O tempo de pega foi verificado através da cronometragem do inicio da
moldagem até o estado endurecido dos CP’s. O método utilizado foi o toque na

superficie do CP verificando de 5 em 5 minutos se variou para o estado endurecido.

3.2.8 Rompimento dos CP’s

Para romper os CP’S de pasta e argamassa, nos tempos de cura de 1 e 7
dias, utilizou-se uma prensa hidraulica de 15 ton da marca BOVENAU. As cargas
aplicadas, para 1 dia e 7 dias, foram de 1 ton para pasta e 3 ton para argamassa. A
prensa utilizada foi exclusivamente para romper os CP’s.

O rompimento dos CP’S pode ser visto na figura 15.
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Figura 15 — Rompimento de 1 CP de com 45% de EA: a) Pasta, b)disposi¢do do CP de pasta na
prensac) argamassa com 29% de areia e d) disposi¢cao do CP de argamassa na prensa.

Fonte: Autor, 2021.
3.2.9 Microscopia optica

As amostras foram extraidas apés rompimento com 1 e 7 dias de cura. A
analise foi feita no laboratério de caracterizagdo dos materiais da UFPA — Campus
Ananindeua, utilizando Microscoépio Estereoscopio Binocular Zoom 1X ~ 4X Aumento

10X da marca EVEN com camera acoplada, como mostra a figura 16.



Figura 16 — Microscopio EVEN com amostra de pasta de 45% de EAF.

Fonte: Autor, 2021.

45
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tempo de pega

4.1.1 Pasta geopolimérica

A figura 17 mostra o grafico com o tempo de pega das formulagbes de
0%,35%,45%,55%,60% e 65% em relacdo a quantidade de EAF de pastas

geopoliméricas para posterior fratura e microscopia.

Figura 17 — Grafico de tempo de pega de pasta geopolimérica.
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Fonte:Autor, 2021.

O gréfico mostra que com 0% o tempo de pega fiou em 74 minutos, para 35%
aumentou para 92 minutos, 45% apresentou o tempo de 345 minutos, pode-se
observar que ocorreu um grande salto no tempo de 35% para 45%. Para 55% de
EAF o tempo foi de 375 minutos, o de 60% mostra o tempo de 450 minutos e
finalizando com 65% e o tempo de 527 minutos. E possivel observar que de acordo

com o aumento do percentual de EAF, a tendéncia € aumentar o tempo de pega.

Nos estudos de Langaro (2016), que trata da utilizagcdo de escdria de alto
forno em cimentos alcali ativado, mostra uma reducdo no tempo de pega ao

aumentar a quantidade de calcio fornecido pela EAF, completamente diferente do
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que mostra a figura 17, no entanto Freitas (2008) ressalta a importancia da razéo
molar para a diminuigdo do tempo de pega, quanto maior a concentragdo, menor o
tempo de pega e chama a atengao para o excesso da concentragao nao atrapalhar a

trabalhabilidade do material.
4.2.2 Argamassa geopolimérica

A figura 18 mostra o grafico com o tempo de pega das formulagdes de
0%,29%,59%,69%,75% e 81% em relacdo a quantidade de areia de argamassas

geopoliméricas para posterior fratura e microscopia.

Figura 18 - Grafico de tempo de pega de argamassa geopolimérica.
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Fonte: autor, 2021.

O gréafico mostra que a pasta sem adi¢ao de areia teve um tempo de pega de
360 minutos, com 29% de areia o tempo subiu para 375 minutos e houve uma queda
para a formulagao de 59% de areia com o tempo de 370. Para 69% de areia o tempo
foi de 270 minutos, ocorrendo uma queda brusca no tempo de pega quando
comparado aos outros percentuais. Para 75% de areia o tempo foi de 360 minutos e
81% foi de 378 minutos. Pode-se perceber que ndo houve uma relacdo consistente
para a associagcao do tempo de pega com o aumento da proporcdo de areia,
aumentasse o tempo de pega, pois existem trés aumentos 0% para 29%%, 69%
para 75% e 75% para 81%, e duas quedas 29% para 59% e 59% para 69% de areia.
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Isso pode ter ocorrido devido a diminuicdo da razao liquido/sdlido, de acordo
com Caballero (2017), diminui o tempo de queda, no entanto isso ocorre quando se
tem boa dosagem da concentragcdo do ativador alcalino, caso contrario a reagao de
geopolimerizacao sera tardia. Os resultados da figura 18 ndo condizem com o que
foi apresentado por kretzer (2020) que encontra diminuicdo no tempo de pega ao
aumentar a porcentagem de areia. A diferenca dos resultados pode esta associado a
quantidade de agua na mistura. A falta de agua pode causar uma incompleta
ativacao, ou ainda, o excesso de agua pode vir a reduzir a taxa de geopolimerizagao
devido ao efeito de diluicdo (ZUHUA et al., 2009). O melhor tempo de pega foi com
69% de areia, pode ter ocorrido devido a melhor relagcdo entre liquido/sdlidoe

concentracao de ativador alcalino.

4.3 Microscopia Optica

Foram obtidas as imagens da superficie de fratura de pasta e argamassa
rompidas na prensa hidraulica aos 1 e 7 dias de cura, procurando observar a
morfologia (pasta e argamassa) e as caracteristicas da interface do agregado miudo

com a matriz geopolimérica (argamassa).

4.3.1 Microscopia Optica da pasta geopolimérica

As micrografias da Figura 19 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
idade para a proporcéao de 0% de EAF, ou seja, somente metacaulim. As setas
verdes mostram microporos, as setas amarelas macroporos, as setas azuis mostram

areas densas e as setas laranjas mostram materiais ndo reagidos.
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Figura 19 — Macro e microscopia para 0% de EAF com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de cura,
b) Micro com 1 dia de cura, c) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte:Autor, 2021.

Na Figura 19a, pode-se observar a presenga de Macroporos, microporos e
superficie de fratura irregular e com a Figura 19b é possivel analisar a porosidade do
material assim como homogeneizacado na superficie de fratura, porém com alguns
pontos de material ndo reagido. Para o tempo de cura de 7 dias de acordo com as
figuras 19c e 19d, pode-se observar que as caracteristicas se mantiveram como
visto com 1 dia de cura com excegao da quantidade de microporos que aumentou.

A quantidade de poros e o tamanho esta associado a quantidade do ativador
alcalino e sua concentragdo, os estudos de Silva (2019) mostram que com o
aumento da concentragdo do ativador alcalino a porosidade aberta aumenta e a

porosidade fechada diminui, isso ocorre devido ao aumento da viscosidade que



50

dificulta a expansao das bolhas. Para Skaf (2008) em seu estudo de concentragao
de ativador alcalino, a quantidade de metacaulim n&o reagido esta associado a

reatividade e concentragao do ativador alcalino.

As micrografias da figura 20 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcao de 35% de EAF. As setas vermelhas mostram trincas, as
setas verdes mostram microporos, as setas azuis mostram areas densas e as setas

laranjas mostram materiais n&o reagidos.

Figura 20 — Macro e microscopia para 35% de EAF com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.
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Fonte:Autor, 2021.

A figura 20a mostra uma superficie de fratura irregular, observa-se a presenca
de microporos e laminas de material ndo reagido. Na figura 20b, pode-se notar a
comprovagao da existéncia de microporos distribuidos nao uniformes na regiao
analisada, a presenca de material ndo reagido, e homogeneidade. Para as figuras

20c e 20d, nota-se a presenga de material ndo reagido, porém em menor
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quantidade, reducédo na quantidade aparente de poros e a presenca de uma trinca
no topo da imagem que pode ter sido ocasionada pela concentracdo de tensdo na
quantidade de material ndo reagido ou poros, que torna fragil o material.Yousefi
(2019), em seu estudo com carregamento de EAF, mostrou em seus resultados o
aparecimento de microfissuras a partir da adigao de 20% de EAF.

As micrografias da figura 21 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcao de 45% de EAF. As setas vermelhas mostram trincas, as
setas verdes mostram microporos e as setas laranjas mostram materiais nao
reagidos.

Figura 21 — Macro e microscopia para 45% de EAF com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

BB adnba nar
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Fonte:Autor, 2021.

A figura 21a mostra o material com folhas de material ndo reagido,
microporos, regides de densificacdo e irregularidade na superficie de fratura. Na
figura 21b, percebe-se a presenga de poros envoltos de material ndo reagido e a

presenga de uma micro-trinca em uma regido com material ndo reagido. Para as



52

figuras 21c e 21d, observa-se a presenga de alguns microporos, grande area de
material ndo reagido e irregularidade na superficie de fratura. A coloragédo branca do
material ndo reagido pode ser a concentragdo do ativador alcalino ou metacaulim, e
podera ser descoberta através de um MEV/EDS.

As micrografias da Figura 22 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscopica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcao de 55% de EAF. As setas azuis mostram areas densas e as

setas laranjas mostram materiais n&o reagidos.

Figura 22 — Macro e microscopia para 55% de EAF com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, c) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

(c) (d)

Fonte:Autor, 2021.

A figura 22a mostra grandes areas de densificagdo e homogeneidade,

material ndo reagido e irregularidade na superficie de fratura. Na figura 22b, nota-se
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boa densificagdo, mas quantidade significativa de particulas desagregadas e nao
reagido. Apdés o tempo de 7 dias, observa-se nas figuras 22c e 22d uma
irregularidade na superficie de fratura, grande area de material ndo reagido e boa

densificagdo do material.

As micrografias da Figura 23 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcao de 60% de EAF. As setas azuis mostram areas densas e as
setas laranjas mostram materiais n&o reagidos.

Figura 23 — Macro e microscopia para 60 % de EAF com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

(c) (d)

Fonte: Autor, 2021.
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A figura 23a mostra quantidade significativa de materiais n&o reagidos e
soltos na superficie. Na figura 23b, percebem-se grandes areas de material
densificado e nao reagidos. Nao se observa poros ou trincas. Com o passar do
tempo de 7 dias, a figura 23c mostra uma melhor densificagdo e diminuicdo da
quantidade de material n&o reagido, o que € confirmado com a figura 23d que
mostra grande densificagdo, homogeneidade e areas mais isoladas de material ndo
reagido.

As micrografias da figura 24 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcao de 65% de EAF. As setas azuis mostram areas densas e as
setas laranjas mostram materiais n&o reagidos.

Figura 24 — Macro e microscopia para 65 % de EAF com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

(@) (b)

(c) ‘ S @

Fonte:Autor, 2021.
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A figura 24a mostra a superficie de fratura irregular, partes densas e com
material ndo reagido. Enquanto que a figura 24b se pode observar o excesso de
material desagregado e nao reagido cobrindo areas de densificacdo. Nao se observa
porosidade ou trincas. Com o tempo de cura de 7 dias, a figura 24c mostra areas
com menos material ndo reagido e soltos na superficie, ja na figura 24d, é possivel
ver que ainda se tem grande quantidade de material ndo reagido, sem porosidade e
com boa densificagao.

A observacéo da porosidade pode ser associada a nao vibragao das pastas e
o aprisionamento das bolhas de ar dentro do geopolimero que juntamente com o
aumento da quantidade de material ndo reagido, pode explicar a diminuigcdo na
resisténcia a compressao dos valores a partir de 45% de escéria de acordo com o0s
estudos de Porto (2019).

Os estudos de Pereira et. al. (2018) mostra que com o aumento da
quantidade de EAF, o geopolimero apresenta maiores areas homogéneas até o
limite de saturagéo do ativador alcalino o que pode justificar a partir de 45% de EAF

as figuras apresentam quantidade excessiva de material desagregadoe nao reagido.

4.3.2 Microscopia Optica da argamassa geopolimérica

As micrografias da figura 25 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a propor¢cao de 0% de areia. As setas verdes mostram microporos, as
setas azuis mostram areas densas e as setas laranjas mostram materiais nao

reagidos.
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Figura 25 — Macro e microscopia para 0% de areia com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de cura,
b) Micro com 1 dia de cura, c) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

(c) (d)

Fonte:Autor, 2021.

A figura 25a mostra grande parte da superficie homogénea, n&o apresenta
porosidade aparente e ndo se observa a presencga de trincas. Com a ampliagao, na
figura 25b, observa-se a areas densas, a presenga de microporosidade e quantidade
de material ndo reagido. Com o tempo de cura de 7 dias, a figura 25c mostra
porosidade aparente, areas de densas e material ndo reagido, o que pode ser
melhor analisado na figura 25d com a presenga de microporos distribuidos nao

uniformes, material ndo reagido e areas homogéneas.
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As micrografias da figura 26 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a propor¢ao de 29% de areia. As setas amarelas mostram gréos de areia,
as setas verdes mostram microporos, as setas azuis mostram areas densas e as

setas laranjas mostram materiais ndo reagidos.

Figura 26 — Macro e microscopia para 29% de areia com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, c) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura..
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(c) (d)
Fonte:Autor, 2021.

A figura 26a mostra uma superficie de fratura irregular, a presenga de alguns
microporos e a presenc¢a de material ndo reagido. Com o aumento, na figura 26b é

possivel observar a presenca de graos de areia, areas de densificacdo e
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microporosidade. A figura 26c mostra que com o passar da idade a quantidade de
porosidade aparente aumentou como também, a presenca de material ndo reagido.
Esse aumento pode ser devido ao aumento de EAF. Na figura 26d, observa-se a
distribuicdo de areia na amostra, areas de densificagdo e microporosidade.

As micrografias da figura 27 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcao de 59% de areia. As setas vermelhas mostram trincas, as
setas verdes mostram microporos, as setas amarelas mostram graos de areia e as

setas laranjas mostram materiais n&o reagidos.
Figura 27 — Macro e microscopia para 59% de areia com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de

cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

© )

Fonte: autor, 2021.
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Na figura 27a, observa-se superficie de fratura irregular, areas de
densificagdo e quantidade de material ndo reagido. Com a aplicagao na figura 27b,
nota-se a presenga de trincas e grande quantidade de material ndo reagido assim
como a presenga de graos de areias distribuidas nao uniformes na amostra. De
acordo com a figura 27c, nota-se que com o tempo de cura é possivel observar
porosidade, areas densas e materiais ndo reagidos. Com a aplicagao da figura 27d &
possivel ver a presencga de poros, trinca, areia, areas densas e material ndo reagido.

As micrografias da figura 28 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscopica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
cura para a proporcdo de 69% de areia. As setas vermelhas mostram trincas, as
setas verdes mostram microporos, as setas amarelas mostram graos de areia e as

setas laranjas mostram materiais n&o reagidos.
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Figura 28 — Macro e microscopia para 69% de areia com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

(@) (b)

(c) (d)

Fonte:Autor, 2021.

Na figura 28a se percebem areas maiores de densificagdo, uma provavel
trinca e quantidade de material ndo reagido e superficie de fratura irregular. A figura
28b mostra uma trinca e material ndo reagido ao redor. Com o tempo de cura de 7
dias, a figura 28c mostra que aparentemente a quantidade de material ndo reagido &
alta, além de observar a presenca de areia e porosidade. Com a ampliagdo, na

figura 28d é possivel ver a presenga de poros, areia e areas mais densas.

As micrografias da Figura 29 mostram a comparagdo da imagem
macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de

cura para a proporcao de 75% de areia. As setas vermelhas mostram trincas, as
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setas verdes mostram microporos, as setas azuis mostram areas densas e as setas

amarelas mostram gréos de areia.

Figura 29 — Macro e microscopia para 75% de areia com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

@ ] T )

Fonte:Autor, 2021.

E possivel observar na figura 29a a quantidade de material ndo reagido, areas
homogéneas e com o aumento na figura 29b, nota-se a presenga da propagacgéao de
uma trinca assim como areia e pontos de material ndo reagido. Na figura 29c,
observa-se porosidade, algumas manchas de 6leo usadas para desmolde e pontos
de material ndo reagido. Com a aplicagéo, a figura 29d mostram agregados miudos,
regides densas e alguns poros.

As micrografias da Figura 30 mostram a comparagdo da imagem

macroscopica com a imagem microscoépica, com o aumento de 10x nos dias 1 e 7 de
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cura para a proporcao de 81% de areia. As setas azuis mostram areas densas, as
setas laranjas mostram materiais ndo reagidos e as setas amarelas mostram graos
de areia.

Figura 30 — Macro e microscopia para 81% de areia com aumento de 10X: a) Macro com 1 dia de
cura, b) Micro com 1 dia de cura, ¢) Macro com 7 dias de cura, d) Micro com 7 dias de cura.

Fonte:Autor, 2021.

A figura 30a mostra grande area de aglomeragdo de agregado miudo,
observa-sea presenga de poros e areas densificadas. Na figura 30b é possivel
observar grande quantidade de areia, distribuidas ndo uniformes e areas densas. A
figura 30c mostra irregularidade na superficie de fratura, porosidade aparente e
pontos escuros que se deduz ser areia. Na figura 30d, nota-se a grande quantidade

de areia, material ndo reagido e areas densas.
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De acordo com os estudos de Riahiet al. (2021), em geopolimeros a base de
metacaulim, quanto menor for a razdo molar de SiO,/Al,0O3 a estrutura tera menos
areas homogéneas, com partes nao reagidas e poros maiores. Enquanto que,
quando a razao molar for acima de 3,25, a estrutura sera mais densa e homogénea.
Entretanto, para valores acima de 3,75, a estrutura pode vir a formar pequenos
poros e trincas, devido a retracao dos materiais.

Rocha (2017), em seu estudo com argamassas e diferentes tipos de
ativadores, observa que quanto maior a quantidade de areia, maior vai ser a
aglomeracao e certas regides, isso pode ter ocorrido devido a metodologia utilizada
para a fabricacdo dos CP’s, como observado a partir de 69% de areia.

De acordo com o autor Silva (2011) para os estudos de argamassa
geopolimérica, o resultado ideal encontrado para porcentagem de areia foi de 60%,
enquanto que para Araujo (2017) e Helene & Terzian (1993), os percentuais ideais
variam dependendo de sua aplicagdo, entre 30% a 75%, relacionando com o tempo
de pega. Seguindo esses parametros, o melhor resultado de compresséo para a

argamassa de Porto (2019) foi com a adigdo de 69% de areia.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho propds fazer um estudo de microestrutura para pastas e

argamassas geopoliméricas usando residuo industrial como forma de uma possivel

solucao para um material que é prejudicial para o meio ambiente, contribuindo para

a reducdo de matérias-primas nao renovaveis. A partir dos resultados, pode-se

concluir:

As anadlises por DRX demostram que houve a transformacéo de caulim para
metacaulim, devido as regides amorfas apresentadas e a Escoria de alto
forno apresentou o comportamento de acordo com a literatura para a
aplicagdo em geopolimeros;

Pode-se observar que as pastas geopoliméricas a partir de 45% de EAF
apresentaram uma quantidade excessiva de particulas despregada na
superficie de fratura e muito material ndo reagido. O que pode estar
associado a proporgao entre ativador alcalino e pd ou na concentragdo do
ativador alcalino;

Para a argamassa, pode-se concluir que com a adicdo de areia foram
encontradas maiores quantidades de trincas, a partir de 69% a quantidade de
material ndo reagido e solto na superficie de fratura € maior;

Com a analise microscopica feita, € possivel concluir o potencial do residuo

de escoria de alto forno na utilizacdo para geopolimeros de alto desempenho.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Testar formulacées com diferentes ativadores alcalinos e concentragdes para
diminuir a quantidade de material ndo reagido;

Fazer o ensaio de compressao axial e flexao;

Analisar, utilizando Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV, poros, trincas
e regides de material nao reagido e utilizar a Espectroscopia de Raios X —
EDS por energia dispersiva para avaliar quais materiais ndo estdo reagindo;
Producdo de concreto de cimento geopolimérico a partir dos melhores
resultados de pasta e argamassa fazendo analises de compressao axial e
flexdo além de MEV/EDS.
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