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RESUMO

O Termo Geopolimero foi introduzido a partir de Davidovits, e indica materiais
com propriedades cimenticias e matérias primas de origens geoldgicas ou
minerais, para que ocorra a reacdo € necessario um meio alcalino, onde
aluminio e silicio reagirdo e formardo polimeros (de onde surge o nome
Geopolimero), e o calcio entra no intersticio da estrutura. Os Geopolimeros séo
conhecidos por propriedades bem interessantes, tais como r4pida cura,
resisténcia igual ou superior ao Portland, além de reducdo de danos ambientais
quando comparado ao tradicional Cimento Portland. Neste trabalho objetivou-
se produzir a Argamassa Geopolimérica — AGP, e encontrar as melhores
formulacdes e propriedades utilizando como matéria prima o caulim da Regido
Norte e 0 Residuo Escoria de Alto - EAF, o Estudo contém pesquisa em
relacdo a granulometria de EAF e uma analise preliminar de Pasta De Cimento
Geopolimérico. Uma comparacdo foi realizada em relacdo a Argamassa
Refrataria Comum — ARC. Os resultados obtidos foram satisfatérios, com a
AGP apresentando uma resisténcia a comprensdao melhor que a ARC apés a
exposi¢cao térmica na temperatura de 400°C.

Palavras chave: Argamassa Geopolimérica. Exposicdo Térmica. Cimento
Geopolimérico.



ABSTRACT

The term Geopolimero was introduced from Davidovits, and indicates materials
with chemical properties and raw materials of geological or mineral origin, so
that the need for an alkaline medium, an aluminum and silicon to react and to
form polymers occurs (from where the name Geopolimero ), calcium enters the
interstice of the structure. Geopolymers are known for well-intentioned
properties, such as curing, equal to or greater than Portland resistance, as well
as reducing losses compared to traditional Portland Cements. In this work we
aim to create a Geopolymer Mortar - AGP, and to find the best formulations and
their main properties as kaolin raw material from the North Region and the
High-EAF Slag Residue, the regression study of an EAF granulometry and a
preliminary analysis. of Cement Paste Geopolimérico. A comparison was made
in relation to the Common Refractory Mortar - ARC. The results were
satisfactory, with an AGP having a resistance and a mean temperature of 400 °
C.

Keywords: Geopolymer mortar. Thermal Exposure. Cement Geopolimérico.
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1 INTRODUCAO

Segundo Davidovits (1991), o cimento € o segundo material mais
consumido em todo o planeta, ficando atras apenas da agua, visto o constante
crescimento da Construcdo Civil que visa atender as demandas de uma
dindmica globalizag&o, o cimento entra como material protagonista de todo este
crescimento, estando nas casas, prédios, dutos, viadutos, tuneis, minas, dentro
de industrias das mais variadas formas, essa argamassa pode ser manuseada
de diferentes maneiras, se adicionando aglomerantes finos e/ou grossos, para
revestimento, piso, estruturas, entre outros.

Conforme a Cement Technology Roadmap (2009), os institutos International
Energy Agency E World Bussiness Councik For Sustainable Development
desenvolveram um estudo que cita que a producéo global do cimento em 2008
foi de 2,55 bilhdes de toneladas, e que mesmo em cenarios de crise, em 2050
esse valor alcancard o valor de 3,69 bilhdes de toneladas. Estes dados sao
grandiosos, porém apresentam problemas também, pois, o concreto € um
material de geracao relativamente alto de gases nocivos a terra. Isso implica
em um dado um tanto quanto incomodo, sendo o Cimento portland responsavel
pela emissdo de 5% da taxa global de CO,

Davidovits (2015) cita que, buscando alternativas para diminuir impactos
ambientais, com a busca da otimizacdo da producdo e o produto, novas
tecnologias estdo sendo desenvolvidas, umas destas novas tecnologias € o
desenvolvimento dos materiais geopoliméricos. O geopolimero é uma nova
classe de materiais cimenticios, que apresentam uma estrutura analoga a
estrutura dos polimeros organicos, que sdo 0s materiais poliméricos feitos de
derivados do petréleo, porém os geopolimeros sédo produzidos com materiais
geoldgicos como o Caulim e subprodutos como escoérias da siderurgia. Os
geopolimeros sao aluminossilicatos hidratados, que quando em contato de uma
mistura com solucdes alcalinas liberam uma reacéo, e através dessa reagao de
geopolimerizacdo produzem um aglomerante. Os geopolimeros apresentam
variadas classes para diferentes tipos de aplicagcdo, sdo materiais que
apresentam o6tima resisténcia mecanica, um tempo de cura menor em relacao

ao cimento Portland, possibilidade de utilizar diversos residuos industriais em
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sua formulacdo, além de ao fim diminuir significativamente a relacdo de

impacto ambiental quando comparado ao concreto tradicional.

1.1 Justificativa

Este trabalho visa desenvolver uma argamassa geopolimérica, projetando
sua utilizacdo em temperaturas de 400°C, através do uso do Metacaulim e

Escoria de alto forno para a producao do aglomerante.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal produzir argamassa de
Cimento Geopolimérico a partir da utilizacdo Metacaulim com a adicdo de
residuo de Escoria de Alto Forno (EAF), e comparar com a Argamassa
Refrataria Comum (ARC)

1.30bjetivos Especificos

e Produzir formulacdes distintas de pastas, trabalhando a variacdo da
porcentagem de Escéria de Aciaria.

e Determinar a quantidade ideal de Areia para a AGP

e Avaliar a resisténcia mecéanica de argamassas geopoliméricas quando
submetidas a temperatura elevada e compara-las com a Argamassa
Refrataria Comum (ARC)

e Realizar a analise microestrutural da AGP.

Apés a introducdo e os objetivos descritos neste capitulo, 0os proximos
capitulos do trabalho estdo organizados da seguinte maneira: o capitulo 2
apresenta a referéncia bibliografica, que coloca a base tedrica deste trabalho
apresentada para o leitor, o capitulo 3 traz a seccdo de materiais e métodos,
onde sera conhecido mais especificamente o trabalho no qual esse texto se
objetiva. O capitulo 4 expde os resultados obtidos, onde é explorado a maneira

como esse trabalho foi aproveitado e juntamente a discussado e analise sobre
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os resultados apresentados, assim, respondendo os objetivos principais do

trabalho. O capitulo 5 apresenta as conclusoes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Davidovits (1979) comenta que, o Geopolimero € obtido por meio de
matérias primas inorganicas. Esses novos tipos de materiais surgiram a fim de
alcancar carateristicas ausentes nos polimeros, tais como resisténcia a altas
temperaturas e determinados esfor¢cos mecanicos.

Segundo a Geopolymer Institute, cerca de 9 classes diferentes de
geopolimeros sdo conhecidas, mas a classe com matriz de aluminossilicatos é
a que possui melhor aplicabilidade para a industria de construcéao civil, torna-se
a mais conhecida, pois pode trazer a opcdo de substituir integralmente o
cimento Portland na aplicacdo em concretos e argamassas.

Silva (2017) e Duxon (2007) citam eu seus estudos que, os Geopolimeros
também sdo lembrados como polimeros inorganicos, cimentos alcali-ativados,
geocimentos, ceramicas de ligacdo alcalina, hidroceramicas, entre outros. O
que todos esses materiais possuem em comum é a utilizacdo do mesmo
processo quimico na polimerizagdo do monémero (-Si-O-Al-O-). Séo
considerados depois da cal e do cimento Portland a terceira geracdo de
materiais cimenticios. O termo “geopolimeros” € genericamente utilizado para
descrever um material amorfo de aluminossilicatos.

Davidovits (2002) cita em seu trabalho uma comparacédo, onde a cada uma
tonelada de Cimento geopolimérico, € gerado 0,180 tonelada de CO,, enquanto
a producao de uma tonelada de cimento portland gera 0,600 tonelada de CO,,
em comparacdo dos dois materiais, o Cimento geopolimérico gera 3 vezes
menos CO, durante a fabricacdo do que o cimento Portland (DAVIDOVITS,
2002).

2.3 Estrutura Dos Geopolimeros e Mecanismo De Reacéo
Para Bittencourt (2012), os Geopolimeros sao por definicdo polimeros de

origem inorganica, onde tetraedros de SiO4" e AlO’, geram uma rede em trés

dimensdes, que se ligam por meio de compartihamento de todos os seus
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atomos de oxigénio, sendo que essa rede deve ser estabilizada com a
presenca de cations com monovaléncia, como o Na* e K*. A sua produgéo
deve-se a reacgOes entre as fontes de aluminossilicatos que é inserida em um
meio aquoso e alcalino, onde a estrutura sdlida varia entre totalmente amorfa a
semicristalina.

Segundo Vassalo (2013) e Pinto (2006), a estrutura dos polissialatos
representa polimeros naturais resultantes da rea¢do chamada de geosintese. A
partir da reacdo de geosintese, 0 aluminio é induzido a ativacdo alcalina em
uma matriz silicosa. O processo de geosintese ocorre corriqueiramente na
natureza. Dentro da estrutura e arranjo tridimensional ocorre a transformacao
dos atomos de silicio se alternando com os atomos de aluminio em
coordenacao tetraédrica, compartilhando atomos de oxigénio.

Através da proporcdo entre Si/Al as estruturas sdo formadas, estes sao

apresentados pela figura 1, abaixo:

Figura 1 — Esquema dos Polissialatos

W

a) polissialato O si A Aj O

-Si-O-Al-O- :

(-Si e ) SiOa d b AlO2

b) polissiloxosialato ({ ? ?

(-Si-0-Al-0-Si-0-) O~ si O~ al O~ 5 O
(PSS) d o) 3

c) polidissiloxosialato

(-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0-) q ? ? ({

O~ si O~ Al O~ g O~ 5O

o & 4 S

Fonte - Davidovits 2013
Segundo Barbosa (2000), a formula empirica dos Polissialatos é dada por:

Mn [(-SiO2)z-Al;02]n.wH20

Onde:
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M é um cétion (Na*, K* ou Ca").

e Elemento alcalino n € o grau de polimerizacgéo.
e O simbolo (-) indica a presenca de uma ligacéo.
e zé1,20u3ewéograu de hidratacao.

-Z =1 o nome é polissialato (PS)

-Z = 2, polissialato-siloxo (PSS)

-Z = 3, polisialato-disiloxo (PSDS)

Descrita por diversos pesquisadores, assim como por VanJaarsveld et
al.(1997) e Oliveira (2017), o processo de reacdo do geopolimero € um
processo exotérmico, por causa da policondesacdo. O mecanismo baseia-se
em um meio alcalino onde ocorre a dissolugcéo do Al e Si, onde ndo apenas a
superficie do material € hidrolisada, como também dissolve a pequena
guantidade de CaO, posteriormente a policondesacédo, por meio da reacdo de
condensacdo forma um gel, que posteriormente transforma-se em uma
estrutura tridimensional de base silico-aluminosa individual dissolvida pelo
hidroxido alcalino das fontes de silica e alumina.

Para Rangan (2014), a estrutura amorfa do geopolimero deve-se ao rapido
enrijecimento da matriz, que € uma das principais diferencas entre os
geopolimeros e as zeolitas. S6dio ou potassio geralmente sdo as bases das
solucBes alcalinas utilizadas, mais comumente é usado a combinacdo de

hidroxido de sédio ou potassio com silicato de sédio ou potassio.

2.4Célcio nacomposicao dos Geopolimeros

Segundo Santa (2012), uma estrutura mais compacta, com menor
porosidade e maior resisténcia a compressao pode ser encontrada se possuir
uma presenca maior de calcio na estrutura quando colocada presenca de
baixas temperaturas.

Segundo pesquisas de Narang e Chopra (1983), podemos identificar os
aluminossilicatos como um grupo, onde nele estdo contidas as escorias, que
sdo ricas principalmente em alumina, silica e calcio, além do magnésio,
pertencentes ao grupo dos metais alcalinos terrosos. Para um maior potencial

de reacao, as escorias que apresentam melhores valores séo as alcalinas que
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possuem a razao de (CaO+MgO)/SiO, maiores que 1. Se a proporcdo de
(CaO+MgO) /SiO, estiver acima de 1,38, por consequéncia se obtém
resisténcia mecanica nos corpos de prova trés vezes melhores do que se
utilizado a razéo de 1. Assim, fica mais facil compreender a necessidade da
presenca dos oxidos alcalino terrosos no material (PINTO, 2006).

Davidovits (2013) cita em seus estudos que, uma pequena quantidade de
uma fonte rica em célcio pode ser adicionada na mistura geopolimérica com o
objetivo de catalisar o processo de pega do cimento geopolimérico em estado
fresco e facilitar a cura a temperatura ambiente, além de aumentar a dureza e
dar ganho de resisténcia mecanica.

Segundo Melo (2011) e Porto (2018), o calcio é elemento primordial para a
existéncia dos geopolimeros e posteriormente sera transformado no cimento
geopolimérico. O cimento Portland téo utilizado pela construc¢ao civil no mundo
todo pode ser substituido pelo cimento geopolimérico com eficiéncia, j& que o
ultimo apresenta a mesma aplicacdo, com a vantagem de emitir menos CO; e
fazer a utilizacdo em grande escala de residuos industriais. A EAF serve de
fonte de Calcio para diversas pesquisas, isso € comprovado por meio de
caracteriza¢do mineraldgica a composi¢cado quimica do material.

Tashima (2011) cita que, qualquer material inorganico que seja fonte de
aluminossilicatos pode ser usado como matéria prima no processo de ativacéo
alcalina, desde que também esteja no estado amorfo. A partir da natureza
pode se obter estes materiais, como o caulim, ou entdo provindo de residuos

industriais ou agricolas, como cinzas de casca de arroz e escéria de aciaria.

2.5Caulim e o Metacaulim

Silva (2001), explica que esta argila € formada principalmente pela caulinita
(Al,03.2Si0,.2H,0) e possui coloracdo branca devido ao baixo teor de ferro. O
Caulim é um dos materiais mais abundantes da terra, € amplamente utilizado
em artigos ceramicos, industria de papel, tintas e vernizes, no Brasil esta cerca
de 28% das reservas mundiais.

llic (2010) cita que, quando o caulim passa por um tratamento térmico
chamado de calcinagao, ele transforma-se em Metacaulim, este processo gera

um material com caracteristicas pozolonicas com reatividade alta. Ap6s o
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processo, a agua presente na caulinita € retirada (AlO3.2Si0.2H,0), logo a
estrutura é modificada, gerando uma estrutura de aluminosilicatos amorfa
(Al,03.2Si0,) conhecida como metacaulinita. O processo é conhecido como

desidroxilacédo e é apresentado na Equacéao abaixo.

A|203'28i02‘2H20 — A|203'28i02 + 2H20T

Lima (2002) cita em seus estudos que, quando o caulim passa pelo
processo de calcinacdo, a sua estrutura € transformada e apresenta-se com
uma alta desorganizacdo, o que favorece a sua reacdo com o Ca(OH),. O
processo de calcinagcdo do caulim retira grupos de hidroxila e cria uma
estabilidade quimica devido a mudanca do numero de coordenagdo do
aluminio, a estrutura do caulim demonstra uma alta desorganizacao quando

calcinada a 850°C.

2.6Escodria de Alto Forno

Alto forno € como se chama a unidade onde o ferro gusa é fabricado
segundo Barbosa (2004), que também explica que este € o local onde é feito a
reducdo dos Oxidos contidos e a separacdo das impurezas dos minerais. A
fusdo ocorrida durante o processo é o responsavel por formar a Escoéria. Essa
separacao entre escoria e ferro gusa € realizada se utilizando das propriedades
da EAF, como a insolubilidade e a menor densidade em relacdo ao gusa,
assim, a escoria escoa pelos canais até a zona de resfriamento na propor¢ao
de 200 a 300 Kg de escoria por tonelada de ferro gusa. Logo, a escéria € um
subproduto da industria siderurgica durante a producdo do ferro gusa, mas
para ser denominada de subproduto necessita apresentar uma funcao
posterior, pois caso contrario, chama-se apenas de residuo. Os principais
constituintes da escéria provenientes do minério de ferro séo: Silica (SiO), Cal
(Ca0O), Magnésia ou O0xido de magnésio (MgO), Pentoxido de fésforo (P,Os),
Oxido de potassio (K,0), Oxido de sodio (Na,O).

Os estudos de Massucato (2005) mostraram que para a utilizacdo da
Escoéria como subproduto é necessario ter conhecimento da sua composicao

quimica e compatibilidade entre as composicfes e aplicacdes , além do mais, a
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composicao das escorias tem variantes que alteram sua composicao, tais como
estrutura fisicas, fundentes, processos de fabricacdo, método de resfriamento,
tipo de minerais utilizados, logo, o papel do engenheiro é crucial tanto no

processo quanto na escolha de uma escoéria para uma determinada aplicacao

ou estudo.
Tabela 1- Composic¢éo quimica média das Escoria De Alto Forno
Escoria basica Escoria acida
CaO 40-45 24-39
SiO, 30-35 38-55
Al,O3 11-18 8-19
MgO 2,5-9 1,5-9
Fe,03 0-2 0,4-2,5
FeO 0-2 0,2-1,5
S 0,5-1,5 0,03-0,2
Relacdo média 1,31 0,68
CaO /SiO,

Fonte - Jhon, V.M (2001)

Para Menéndez, et al (2003) o mercado onde mais se encontra
aplicacdo da escoria de alto forno ainda é o cimenticio. No Brasil a sua
utilizacdo deu-se a partir de 1952, uma vez que se tem componentes
aluminosilicosos e calciticos na sua composicado, algumas classes de cimento
tem por obrigacdo ter na sua mistura uma porcentagem desse residuo. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece dois tipos de
cimentos que utilizam a escoria como adi¢cdo mineral:

a) Cimento Portland Composto (CP Il E) — a quantidade de escoria varia de 6%
a 34% - NBR 11578 (1997).

b) Cimento Portland de Alto-Forno (CP IIl) — a quantidade de escoria varia de
35% a 70% - NBR 5735 (1991).

O cimento Portland de alto-forno tem em sua composi¢cdo uma mistura de
Clinquer, Portland e escoria de alto forno, para sua producéo os dois primeiros

componentes sdo misturados, devidamente passados pelo processo de



20

cominuicdo e secagem A EAF é responsavel por adicionar a mistura cimenticia
algumas propriedades tais como durabilidade, diminuicdo do calor de
hidratacdo e de permeabilidade, diminuicdo de retragdo, aumento da
resisténcia ao ataque por sulfatos e de resisténcia mecanica em idades mais
avancadas. Por outro lado, a reacao de hidratacdo dos cimentos com escoria é
inicialmente mais lenta do que a do cimento Portland comum (MENENDEZ
et.al, 2003).

Um outro ponto positivo da utilizacdo da escoria alto forno é o aspecto
econdmico, ja que ao substituir calcario por escoéria se tem uma vantagem na
economia de energia devido a producao de clinquer necessitar menos calor e
diminuicdo de gases como o didxido de carbono (MASSUCATO, 2005).

2.7Reatividade das matérias primas

Para Hartman (2016), independente desses materiais serem fontes de
Al,02;3 e SiO,, a aplicabilidade do material pode ser influenciada por outras
caracteristicas. Ha uma relacdo direta entre o tamanho das particulas e
quantidade de agua utilizada na mistura, como exemplo se tem os
geopolimeros feitos a partir do Metacaulim, que possuem tamanho de particula
significativamente menor que a do cimento. Contrariamente, particulas maiores
sdo pouco soluveis em meio alcalino, o que diminuira a producdo e cadeias
poliméricas. Assim, as fontes de aluminosilicatos tem grande variedade quanto
a granulometria e quantidade dos dois principais componentes.

Para Davidovits (2013) e Cataldelli (2013), a razdo estequiométrica entre
Silica e Alumina deve ser de (SiO2/Al203=3,0). A quantidade de particulas
reativas ndo tem um valor fixo, por isso as razoes sempre necessitam de
adaptacdes. O excesso de carbono pode promover a absor¢cdo de agua, e
posteriormente aumento da porosidade.

2.8Ativacao alcalina da mistura Geopolimérica

Para a Abiclor (2014) o hidroxido de potassio ou potassa caustica (KOH) é

um subproduto, obtido através da passagem de uma corrente elétrica de alta
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intensidade, também denominada eletrélise, através da solucdo da salmoura
de cloreto de potassio.

Ifa (2010) cita que, na forma mais comum, o KOH é uma substancia sélida,
de cor branca, higroscépica, ndo combustivel, muito solivel em agua, com
massa molar de 56,11 g/mol e ponto de ebulicio de 1320°C. A temperatura de
20°C, apresenta massa especifica de 2,04 glcm® e coeficiente de solubilidade
igual a 1.130 g/L. O pH é igual a 14 quando em concentracdo de 56 g/L.

Na literatura, alguns estudos que utilizam o hidréxido de potassio como
solucéo ativadora, retratam determinados parametros, conforme a Tabela 2, na
qual se especifica a taxa de resisténcia a compressao obtida, de acordo com a
divulgacéo do autor, bem como o uso ou néo de silicato, a temperatura de cura

e a idade dos corpos de prova

Tabela 2 — Relacdes de Matérias primas em varios estudos

AUTOR MHP SC T° TC RM

PALOMO, 18 - 65 24 horas 3,9 e 8,7 para
GRUTZECK E

BLANCO 85 65°C
(1999)
ESTUDO EM 23,3 e 27,3 para

PASTA 850°c

HARDJITO E| 6,8, 10, SP 60 1 dia 18-66 29-71 31-
TSEN (2008)

ESTUDO EM 12 e 14 7 dias 28 71
ARGAMASSA dias

MADEJSKA  ET 10e 16 - 60 8 dias 2,46
AL. (2011)

ESTUDO EM
PASTA

KOMLJENOVIC, - - 55 7 dias 2,46
BASCAREVIC E
BRADIC

(2010)

ESTUDO

ARGAMASSA

Fonte - Adaptado de Gongalves (2015)
Legenda - MHP — Molaridade Do Hidroxido De Potassio; S -Silicato; T - Temperatura; Tc -

Tempo De Cura; Rm - Razdo De Molaridade

Silva (2006) cita resumidamente um mecanismo tipo sol-gel a partir da
unido de uma parte liquida (com uma grande concentragdo alcalina) e uma

parte solida (fonte de Al,O3; e SiO;) € 0 que gera o Geopolimero. Para que a
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reacado ocorra de forma eficiente, varios fatores devem ser considerados no
balanco estequiométrico da solucdo. O KOH tem a funcdo de promover a
ativacao alcalina na reacao, e o silicato € a fonte suplementar de silicio.

Para Glukhovsky (1967) o processo de ativacdo alcalina em
geopolimeros ocorre em trés estagios, diferentemente do processo de
hidratacdo do cimento Portland, que tem como resultado C-S-H- gel
(Ca0-SiO;,-nH,0).

Os estagios sdo o0s seguintes:
e Primeiro estagio: destruicdo-coagulacao;

e Segundo estagio: coagulacdo-condensacao;

e Terceiro estagio: condensacéao-cristalizacao.

Ao fim do terceiro estagio, nota-se a forma cristalina, um aluminossilicato
alcalino hidratado Na,O-Al,05-2SiO,-nH,0 tipo gel [N-A-S— |H gel]. A Figura 2

apresenta o0 esquema de ativacao alcalina.

Figura 2 — Esquema de ativagdo Alcalina

[ 1(S1,05, ALO») ] + [ 2n 510+ 4n H,0 + NaOH/KOH J

Mineral Si-Al

+ ot n (OH): —S1—O0—Al'—0—51—(0H);

(OH),

(ion ortosialato)

m NaOH/KOH

(Na", K) — (—Si—0—Al—0—S1— 0-)

0 (0] O

(Esqueleto geopolimérico)

Fonte - Davidovits (2013)
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2.9Aplicacdo dos Geopolimeros

Pinto (2006) explica que atualmente, existem nove diferentes classes de
geopolimeros, mas € na construgdo civil que estes polimeros inorganicos
despertam mais interesse, as areas de aplicacdes para esses materiais sdo muitos
grandes e variaveis. Deve-se dar énfase as propriedades principais, tal como
resisténcia mecanica, baixo modulo de elasticidade e o excelente comportamento
diante alta temperaturas.

Nos ultimos anos tem se proposto variados campos de aplicacao, tal como
aplicacdo em concretos de elevado desempenho, materiais compdsitos anti-
fogo, restauragéo de pedras em monumentos tombados, tecnologia de solos,
balistica, moldes e etc. (PINTO, 2006).

Para Davidovits (2014) as matérias de origem geopolimérica sdo materiais
do futuro, tendo como projecédo as industrias automobilisticas, aeroespaciais,
metalurgia, poliméricas e outras, a aplicacdo de um material geopolimérico se
da pela estrutura quimica em termos de proporcdo atbmica de Si/Al no
polissialato x. Uma baixa relacdo de Si/Al igual a 1, 2 ou 3, inicia uma rede 3D
gue é muito rigida, enquanto a proporcao Si/Al for superior a 15 fornece um
carater polimérico para o material geopolimérico. Para muitas aplicacbes no
campo de engenharia civil, uma baixa razdo Si/Al é apropriada. Na Figura 3 é
apresentado um quadro geral de aplicagbes, assim como na Tabela 3.



Figura 3 - Quadro Geral das Aplicacdes

-Sl-O-Sl-O-Sil-O-SI—O-SI-O-
(o]
J
-Al-
|
(o]

|
-$i-0-8i-0-Si-0-Si-0-Si-0-
20:1 < Si:Al < 35:1

b

|
-Si-
|
o}

|
(F, Si0p)
Si:Al >3:1

NATUREZA POLIMERICA

(.g.'| 0 All .0) TIJOLOS
I I

Si:Al 1:1

CERAMICAS

PROTEGAO ANTI-FOGO

ALTA
TECNOLOGIA

Tabela 3 - Aplicacdes
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RAZAO APLICACOES
SI/AL

1 - Tijolos;
- Ceramica;
- Protec&o contra incéndio;

2 - Cimentos e concretos de baixo COz;
- Encapsulamento dos residuos radioativos e toxicos;

3 - Composito de fibra de vidro para protecéo contra incéndios;
- Equipamentos de fundicéo;

- Compositos resistentes ao calor, 200°C a 1000°C;

- Ferramentas para a aeronautica processo de titanio;

>3 - Selantes para a induastria, 200°C a 600°C;
- Ferramentas para a aeronautica SPF aluminio;

20-35 - Resistentes contra fogo e compdésitos de fibras resistentes
ao
calor.

Fonte — Adapatado de J. Davidovits (2013)
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2.10 Desempenho dos geopolimeros em altas temperaturas

Novais (2016) cita que Refratarios de origem geopoliméricas possuem
diversas utilizacdes, em construcao civil, ou em industrias no geral. Leveza e
resisténcia ao fogo sao os grandes pontos fortes destes materiais.

Santos (1991) explica que, para se confinar as altas temperaturas dentro
dos fornos, reatores e inUmeros outros equipamentos € necessario revesti-los
com materiais que, além de apresentarem estabilidade, tanto fisica quanto
quimica as temperaturas, devem possuir ainda outras propriedades. Assim,
muitas vezes, tém que ter resisténcia a quente, a abrasao, a erosao, ao ataque
quimico por sélidos, liquidos ou gases e as varia¢cdes bruscas de temperatura.
Seu emprego se faz necessario em temperaturas acima de 500 °C. Conhecidos
sob a designacéao de Refratarios.

Na condigéo de refratario, os materiais devem possuir:

o Alta refratariedade,

e Capacidade de suportar altas temperaturas sem deformar
(acima de 1100°C)

e Estabilidade mecéanica

e Estabilidade quimica

e Estabilidade dimensional;

e Estabilidade ao choque térmico;

e Baixa condutividade térmica;

e Baixa permeabilidade

Bittencourt E Pandolfelli (2013) citam que, os cimentos ou refratarios sédo
utilizados como revestimento de grandes caldeiras de usinas de acucar e
alcool, panelas de aco, servem para proteger o aco derretido de um lado e a
prépria caldeira de aco sélido do outro. No alto forno a construcédo na siderurgia
por exemplo, de tamanho variavel, externamente revestido por metal e
internamente com material refratario, onde é fundido o minério de ferro, a fim
de transforma-lo em ferro-gusa.

Para Silva (2017), os geopolimeros apresentam 6timas propriedades
térmicas, o que certamente abre uma diretriz para a aplicacdo em refratarios,

0S geopolimeros se apresentam em estudos comparativos as argamassas
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refratarias ja existentes com qualidade igual ou superior, um fato que instiga
uma projecdo de estudos e desenvolvimento, uma vez que este € um material
como ja citado acima, com diversas propriedades que lhe colocam como
grande alternativa ao Portland tradicional, como por exemplo o fato de ter sua
resisténcia elevada e processo de cura acelerado, o que diminui um possivel
tempo de manutencdo, levando em consideracdo sua aplicagdo em
revestimentos industriais.

Norton (1968) e Raad (2008) comentam que nem todos elementos podem
ser utilizados para fabricar-se refratarios, apenas alguns, onde o0s principais
sdo: silicio (Si), aluminio (Al), magnésio (Mg), calcio (Ca), cromo (Cr), zirconio
(2Zr), e Carbono (C). As propriedades refratarias e bom desempenho séo
formadas a partir de 6xidos, como por exemplo como o SiO;, Al,O3, MgO e
ZrOs.

Os tijolos refratarios acidos sao formados em sua maior parte por silica e
isso os torna resistentes a temperaturas proximas a 1700°C, além de serem
resistentes a escarias ricas em silica, em contrapartida, tem resisténcia baixa a
escorias de teor alcalino, tem bastante aplicacdo em tetos de fornos para a
fabricacdo de vidros. Nos tijolos refratarios alcalinos a silica presente nédo tem
capacidade de suportar altas temperaturas, o que a torna prejudicial. Para essa
classe de tijolos, € mais comumente utilizado os tijolos de magnésia e
suportam temperaturas proximas 1535° C e 1845° C. Por fim, presente no
grupo dos tijolos especiais estdo a magnetita, alumina, e zirconia entre outros.
Para os materiais refratarios € de extrema necessidade um cuidado especial
quanto a porosidade, pois outras propriedades tais como: resisténcia a
compressado, resisténcia a abrasdo, e entre outras, sdo afetadas por ela
(RAAD, 2005).

Pascoal e Pendolfelli (2000) cita a diminuicdo a resisténcia mecanica e
refratariedade o material com o aumento da porosidade, uma vez que isso traz
consigo pontos de concentracao de tensdo no material.

Innocentini e Pandolfelli (1999) também comentam que a porosidade do
material esta ligada a durabilidade de um material, uma vez que isso €&
relacionado a capacidade do material em nao reagir com fluidos que possam

desgastar o material. Isso explica a importancia da porosidade do material, que
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guanto maior, mais facil a penetracdo de liquidos e gases, 0 que também trara

dano ao material.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados o0s materiais, meétodos e
equipamentos utilizados para o0 desenvolvimento de argamassas
geopoliméricas refratarias. O processo de obtencdo da Argamassa
Geopolimérica (AGP) sera desenvolvido com base em informacfes descritas
em patentes de Silva (2011).

Para a producao deste material, as formula¢cdées estudadas contém como
principal matéria prima o Metacaulim, silicatos alcalinos solaveis, Escoéria de
Alto Forno (EAF) e areia. O estudo foi realizado através da variacdo molar
entre os constituintes argilominerais usados como matérias primas e a solucéo
alcalina de ativacéo. O ativador alcalino foi obtido pela combinacao do silicato
de sddio alcalino, 4gua e KOH.

Como fonte de aluminio e silicio foi utilizado o Metacaulim e como fonte
principal de calcio a EAF, a Figura (4) mostra o fluxograma de metodologia
para este estudo. Foram analisadas a microestrutura e as propriedades
mecanicas da argamassa geopolimérica. As propriedades descritas da AGP
foram comparadas com as da Argamassa Refrataria Comum (ARC).

Para desenvolver o estudo proposto, foram adotados os procedimentos
recomendados pela ABNT e patentes de Silva (2011), baseados na experiéncia
do grupo de pesquisa Materiais Compadsitos do Campus Ananindeua da UFPa,

para a moldagem, analises e ensaios dos cimentos.
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Figura 4 - Materiais que compdem a Argamassa

Areia; Caulim; Escéria de
Acidria; Koh; Silicato de
Matéria-prima | Sédio

Caracterizagao das matérias-
primas: QUIMICA E
MINERALOGICA

Beneficiamento ” Formulagdoda Produgdo da
Sintese da pasta
das et argamassa - argamassa
sz . geopolimérica N = <
matérias-primas geopolimérica geopolimérica

Tratamento Térmico

Ensaios mecénicos

Caracterizagao Microestrutural
e Térmica das amostras

Fonte — Autor (2018)
Por fim, os corpos de prova cilindricos foram produzidos, seguindo a norma
ABNT 7215, nas dimensdes de 5 x10 cm, onde foram produzidas 5 réplicas de

cada formulacéo, para 14 dias de cura.

3.3Materiais

3.4Matérias-Primas

3.4.1 Metacaulim

O caulim é a fonte de Aluminio e Silicio no estudo, como matéria prima foi
utilizado o caulim comercial, o Metacaulim é resultante da calcinacdo do
Caulim. O procedimento de calcinacdo € realizado como o objetivo de retirar
umidade do material segundo Santos (1992), removendo os grupos de hidroxila
do material e criando uma instabilidade, essa instabilidade quimica que
favorece a reacdo do Metacaulim com Ca(OH),. O procedimento de calcinagao
foi realizado no Laboratério de préaticas tecnolégicas da FEMatT/UFPA
(LAPIT/FeMat-UFPa) em Forno mufla durante um tempo de 2 HORAS a 850°C,
utilizando cadinhos de grafite para comportarem o Caulim durante o processo.

A figura 5 apresenta uma amostra de Metacaulim.
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Figura 5 — Metacaulim

Fonte - Autor (2019)

3.4.2 Escoria de Alto Forno

Como fonte principal de CaO foi utilizada a Escéria de Alto Forno (EAF),
sua escolha deve-se a sua constituicdo quimica ter correspondido a uma
mistura de oxidos, silicatos metalicos, metais nas suas formas elementares,
tendo como componentes basicos os oxidos de Ca, Fe, Mg e Al. A EAF foi
fornecida pela empresa Cimento Verde do Brasil, sediada na cidade de
Ananindeua-Pa.

A EAF passou por um processo de secagem a 100°C durante duas horas
em estufa, o objetivo foi retirar umidade do material, logo em seguida foi
realizado um procedimento de moagem em moinho de bolas de aco por um
periodo de trés horas em um periodo de duas semanas, tendo um
aproveitamento de 90 % em forma de passante no processo de peneiramento
na malha de 200#. A moagem e peneiramento da EAF foi realizada com o
objetivo de alcancar a uniformizacdo na granulometria das matérias primas, o
Laboratorio utilizado foi o Laboratério de Tratamento de Materiais do IFPA
(LTM — IFPa). A figura 6 apresenta a EAF.
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Figura 6 — Amostra de Escoria de Alto Forno

Fonte — Autor (2019)

3.4.3 Ativador Alcalino (Hidréxido de Potassio e Silicato de Sédio)

Com o objetivo de gerar um ativador alcalino foi utilizado o hidroxido de
potassio (KOH) e silicato de sodio (Na,SiO;, O desenvolvimento baseou-se
em informac¢des descritas nos estudos de Silva (2011), através da variacao
molar dos alcalis presentes na solucdo ativadora que envolve a &gua,
silicatos e hidroxido de potassio.

Para a producao foi utilizado KOH em escamas na propor¢ao de 1:05, e
o silicato de sodio alcalino da Parquimica Ind. LTDA, O procedimento foi

realizado no LAPIT/FeMat-UFPa. As Figuras 7a e 7b mostram as solucoes.

Figura 7- A) Hidroxido de potassio b) Silicato de sddio

Fonte — Autor (2019)
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3.4.4 Areia

Como agregado miudo foi utilizada areia comercial, quartzosa, passante na
peneira de 4,8 mm, cedida pela empresa POLIMIX S.A, localizada na cidade de
Marituba - Pa. A areia foi secada em estufa durante duas horas a 100° C para
a retirada da umidade, em seguida a mesma passou por série de peneira,
passando na malha de 4,8 mm como requerido pela ABNT 7211-2005. O
peneiramento e secagem foi realizado no LAPIT/FEMat-UFPa. A Figura 8

apresenta a areia peneirada.

Figura 8 - Areia Peneirada

Fonte - Autor (2019)

3.5Equipamentos

3.5.1 Estufa

A estufa utilizada foi da Marca QUIMIS® do LAPIT/FEMat-UFPa, esse
equipamento foi utilizado para realizar a secagem das matérias primas em

temperatura de 100°C. A figura 9 apresenta a estufa.
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Figura 9 — Estufa

Fonte - Autor (2019)

3.5.2 Forno mufla

O Forno Mufla utilizado para a calcina¢do do Caulim e estudo de exposicao
térmica foi da marca ZEZIMARQ® e pertence ao LAPIT/FEMat-UFPa, a sua
capacidade de aquecimento é de até 1200°C. Na Figura 10 é mostrado o forno

mufla.

Figura 10 — Forno mufla

Fonte — Autor (2019)
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3.5.3 Moinho de bolas

O moinho de bolas foi utilizado com o objetivo de realizar a cominui¢cdo da
EAF, o equipamento foi da marca MATOLI®, e este equipamento pertente ao

LTM-IFPA. A Figura 11 apresenta o equipamento.

Figura 11— Moinho de Bolas

Fonte — Autor (2019)

3.5.4 Agitador mecénico e Série de Peneiras

O agitador mecanico foi utilizado em associacdo com as peneiras para a
realizacdo da separacao granulométrica das matérias primas (EAF, Metacaulim
e Areia) afim de alcancar as granulometrias adequadas para o estudo, o
equipamento utilizado foi da marca RETSCH® e as peneiras das marcas
MRK®, GRANUTEST® e BERTEL® ' ambos equipamentos pertencentes ao
LAPIT/FEMat-UFPa. A figura 12 apresenta o agitador equipado com a série de

peneiras.
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Figura 12— Agitador mecanico e Série de peneiras

Fonte — Autor (2019)

3.5.5 Argamassadeira

Com o objetivo de realizar a mistura das matérias primas para confeccao
dos corpos de prova de pasta e argamassa foi utilizado uma argamassadeira
da marca G.PANIZ, pertencente ao LAPIT/FEMat-UFPA. A Figura 13 mostra o

equipamento.

Figura 13 - Argamassadeira

Fonte - Autor, 2019)
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3.5.6 Moldes Cilindricos

Os moldes cilindricos foram utilizados com o objetivo de realizar a
confecgdo dos corpos de prova de pasta e argamassa, seguindo a Norma
ABNT 7215- 96. Esses acessorios sao pertencentes ao LAPIT/FEMat-UFPa e
possuem a medida de 2,5 x 5 cm para pasta e 5 x 10 cm para Argamassa. A

Figura 14 apresenta 0s acessorios.

Figura 14— a) Moldes para Pasta b) Moldes para Argamassa

Fonte - Autor, (2019)

3.5.7 Magquina de Ensaio Universal

Com o objetivo de realizar o ensaio de Comprensao nos corpos de prova,
seguindo a norma ABNT 7215 — 96, foi utilizado uma maquina de ensaio
universal da marca EMIC, do laboratério de solos do IFPA (LSOL-IFPA). O
equipamento é apresentado na figura 15.
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Figura 15 - Maquina de Ensaio Universal

Fonte - Autor, (2019)

3.5.8 Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

Com o objetivo de realizar a caracterizacdo das amostras das matérias
primas e dos corpos de prova rompidos apds o processo de ensaio mecanico,
foi utilizado o MEV da marca TESCAN equipado com EDS da marca OXFORD,
ambos pertencentes ao laboratorio de caracterizagédo do IFPA (LC-IFPA).

Figura 16 - Mev-EDS

Fonte - Autor, (2019)

3.6 METODOLOGIA

3.6.1 Producao da Pasta Geopolimérica
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Com o objetivo de desenvolver as formulagbes que pudessem alcancar o
melhor resultado de ensaio mecéanico nas argamassas, foi feito um estudo
preliminar na pasta geopolimérica para avaliar o melhor resultado e partir dele
desenvolver a argamassa. Dessa forma foi realizado um estudo em pastas de
cimento geopolimérico, baseado nos estudos de Silva (2011).

Para a producdo da pasta foram utilizados Metacaulim, EAF e como
ativador alcalino uma solucdo de KOH e silicato de sédio. As propor¢des da
pasta se baseiam no estudo de Silva (2017) que possui no seu trabalho o
melhor valor de resisténcia na proporcdo de 44% de escoria, sendo assim foi
feita uma variacdo em valores de proporcdes que estivessem proximo a 44%,
neste estudo as proporc¢des utilizadas foram de 35%;45%;55% ;60% e 65%,
sendo a proporcdo de 45% de EAF escolhida, pois apresentou o melhor
desempenho mecanico, com um valor aproximado ao encontrado no estudo de
Silva (2017), as variagbes foram motivadas por se tratarem de matérias primas
de origem diferente das descritas por Silva (2017).

As conformacgdes dos corpos de prova cilindricos foram feitas em moldes
cilindricos de 2,5 cm x 5 cm. A figura 17 apresenta os corpos de prova de

pasta.

Figura 17 - Corpos de Prova da Pasta de Cimento Geopolimérico

eh®
\

Fonte - Autor, (2019)

3.6.1 Producado da Argamassa Geopolimérica (AGP)

De Acordo com o melhor resultado encontrado no estudo de Pastas

Geopoliméricas, foram produzidos corpos de prova de AGP para o estudo de
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resisténcia compressiva com diferentes percentuais de adicdo de Areia.
Seguiu-se os estudos de SILVA (2011), onde o material foi separado, e
posteriormente seguindo um padrdao de homogeneizagdo, onde primeiro
mistura-se e as Mp’s secas em suas proporcoes, e posteriormente adiciona-se
aos poucos a solucéo alcalina até todos estarem em uma mistura homogénea.
A conformagcé&o dos corpos de prova foi feita em moldes cilindricos de 5 x 10
cm, com auxilio de bastdo quando necessario, utilizando 12 batidas para cada
uma das 3 camadas colocada nos moldes para o adensamento da AGP. Apos
conformados, os corpos de provas passaram pela mesa vibratéria por um
tempo de 30 segundos, em seguida os cp’s conformados foram deixados para
cura durante um dia para depois serem retirados dos moldes. A figura 18

apresenta os corpos de prova conformados.

Figura 18— Corpos de prova conformados

Fonte - Autor, (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3Caracterizacao das Matérias Primas

4.3.1 Metacaulim

O Metacaulim como a principal fonte de aluminossilicatos nesse estudo
apresentou uma composi¢cdo assim como relatada por Porto (2018), com os
picos de aluminio e silicio aparecendo de forma significativa no DRX, estes
elementos quimicos sdo apresentados na forma de oOxidos e identificados na
Figura 19 como Alumohidrocalcita, quartzo e muscovita. Melo (2011) em seus
estudos cita que altas temperatura nao alteram a composicdo dos Oxidos
presentes no metacaulim, e sim geram uma desorganizacdo da estrutura, esta
estrutura que se apresenta de forma amorfa a partir das fases cristalinas dos
aluminossilicatos. A Figura 19 apresenta a analise por difratograma do

Metacaulim.

Figura 19 — Andlise mineralégica do Metacaulim

Metacaulim
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Fonte - Autor, (2019)

A analise do Metacaulim para a determina¢édo das suas composicdes foi
feita por analise de Espectroscopia Por Dispersao de Energia — EDS (ENERGY
DISPERSIVE SPECTROSCOPY). A Tabela 4 apresenta os valores

encontrados via EDS.
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Tabela 4 - EDS do Mecaulim

OXIDOS PERCENTUAL
(%)
SiO, 54,87
Al,O3 39,38
Fe,O3 3,04
CaO + MgO 0,59
K,O 2,12
DENSIDADE (G/CM3) 2,56

Fonte - Autor (2019)

A Tabela 4 mostra a composicdo do Metacaulim com uma presenca de
54,87% de Sio, e de 39,38% de Al,O3, 0 que demonstra um comportamento
esperado das quantidades de 6xidos, assim também foi encontrado por Santa
(2012), que em seu estudo também obteve em sua caracterizacado valores

analogos.

4.3.2 Escoéria de alto forno

Com o objetivo de avaliar a melhor relacdo de moagem e quantidade
passante no peneiramento, foi realizado um estudo preliminar correlacionando
o tempo de moagem da EAF com a quantidade passante na malha #200. A
moagem realizada com o tempo de trés horas se mostrou mais. A tabela 5
ilustra o estudo e os resultados obtidos

Tabela 5 — Relacdo entre moagem e passante

Tempo de Passante
moagem (horas) #200 (%)
1 HORA 60%
2 HORAS 70%
3 HORAS 85%
4 HORAS 90%

Fonte - Autor, (2019)
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Com o objetivo de realizar a caracterizacdo quimica da EAF, foi
desenvolvida a analise por raio-x no material. Nota-se na Figura 20 um
comportamento esperado para a EAF, com picos de Si e Ca, o que condiz com
os estudos de Porto (2018), que cita maior presenca de tais elementos
quimicos, que na figura 20 estdo em forma de quartzo e calcita, e também
pode-se notar um pico menor a presenca de Magnetita. A Figura 20 traz a
andlise mineral6gica da EAF.

Figura 20 — Andlise mineraldgica da EAF
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Fonte - Autor, (2019)

Massucato (2005) cita em seu estudo que EAF € majoritariamente amorfa
devido a proveniéncia do material, no caso de industria siderdrgicas, e como o
seu resfriamento € rapido, ndo ha tempo para formacédo de cristais, isto pode
ser observado no difratograma da Figura 20 com a predominancia amorfa no
material. Uma analise da composicdo quimica da EAF foi feita utilizando o

EDS, A Tabela 6 mostra os resultados obtidos.

Tabela 6 - Composi¢édo quimica da EAF

OXIDOS PERCENTUAL (%)

SIiO; 44,86

Al;O3 14,86

Fezog 6,99

CaO 29,24

MgO 2,9
DENSIDADE (G/CM3) 3, 05

Fonte - Autor, (2019)
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Analisando a tabela podemos observar a maior presenca de SiO, com
44,86% e o CaO com 29,24% de massa no material, isso segundo os estudos
de Jhon (2001) torna a EAF deste estudo denominada como Escéria de Teor
Alcalino ou Basico, como a Tabela 1 demonstra. Além disso a tabela 6
demonstra que o SiO,, CaO e Al,O3; representam mais de 85% da quantidade
total da EAF, estando de acordo com as analises de Pinto (2006) em seu

estudo de argamassas utilizando EAF.

4 4 Resisténcia mecanica

4.4.1 Pasta Geopolimérica

Com o objetivo de analisar o comportamento mecanico da Pasta
geopolimérica, foi feito o ensaio de compressdo dos Corpos de Prova (CP’s)
como forma de pré-requisito para encontrar a melhor formulacdo para ser
utilizado posteriormente na argamassa. A Figura 21 apresenta os resultados
obtidos.

Figura 21 - Resistencia a compreenséo da Pasta

Resisténcia a compressao 14 dias

40 36,68
32,61

35 33,63
30 27,51
1 24,46

o 25
o
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m35% W 45% B 55% 60% W 65%

Fonte - Autor, 2019)

A partir desse estudo foi definido a melhor relacdo de pasta geopolimérica
no percentual de 45%, na Figura 21 podemos notar que percentuais maiores
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que 45% apresentam uma queda na resisténcia mecéanica. Madejska (2011)
cita em seu estudo de pastas que a presenca de impurezas na EAF, como
Oxidos de Ferro podem interferir na resisténcia mecéanica do material como
elementos formadores de poros, a partir de 55% de Massa, a EAF leva para a
pasta um aumento na quantidade de Oxido de Ferro, ainda que em pouca
quantidade, o que pode explicar o decréscimo da resisténcia dos CP’s com
mais de 45% de EAF em sua composicao.

Também podemos notar que com um percentual menor que 45% de EAF a
resisténcia mecanica da pasta teve uma queda, que pode ser explicado,
segundo os estudos de Davidovits (2013) com a quantidade menor de CaO,
que no estudo é proveniente da EAF. O CaO na reagdo geopolimérica tem
como funcdo tornar o processo de pega no Cimento Geopolimerico mais

rapida, com a sua entrada nos intersticios da estrutura.

4.4.2 Argamassa geopolimérica

Com o objetivo de encontrar a maior resisténcia mecanica com percentuais
diferentes de areia em relacdo a melhor propor¢cdo encontrada na pasta, foi
feito a analise por ensaio de compreensdo na AGP. Os procedimentos
utilizados para o ensaio mecanico seguem a norma ASTM C198 - 09 e os
estudo de SILVA (2011). Neste teste sdo utilizados uma maquina de ensaio
universal em modo de compressédo uniaxial. A analise aplicada serviu para se
observar o comportamento da AGP diante o esforco citado, no qual simula o
trabalho do material. Na Figura 22 sdo demonstrados os percentuais utilizados

na AGP e seu desempenho mecanico.
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Figura 22 - Resisténcia a comprensao dos corpos de prova de Argamassa Geopolimérica
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Fonte - Autor, (2019)

Segundo a figura 22, a melhor relacdo encontrada foi de 59% de areia em
relacdo ao total da Massa seca. A argamassa apresentou uma consisténcia
satisfatoria, o que demonstra uma boa relacdo de massa seca/solucao devido a
granulometria das matérias primas e uma boa relagdo de ativador alcalino,
como relatado nos estudos de Silva (2011)

Uma observacéo a ser feita é o aspecto da regido externa no corpo de
prova da argamassa geopolimérica, que mostra uma boa relacdo entre as
MP’S, além de uma boa reatividade entre elas, quanto menor a quantidade de
irregularidades, também se diminui a quantidade de pontos de concentracéo de
tensdo no material (HARTMANN 2016). A Figura 23 apresenta 0s corpos de
prova de AGP.
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Figura 23— a) corpos de prova de 59% b) CP rompido

g

Fonte - Autor, (2019)

4.4.3 Argamassa Geopolimérica ap0s exposi¢ao térmica

Apéds os estudos de argamassas em temperatura ambiente, foi feito um
estudo apos a exposicao térmica de 400°C dos CP’s de AGP com o objetivo de
analisar mecanicamente o comportamento da AGP apds passar pela
temperatura referida acima, foi feita a comparacdo com ARC. A Figura 24 traz

uma comparacao entre a AGP e a ARC com a idade de 14 dias.

Figura 24 - Resisténcia mecénica a compreensdo apds tratamento térmico e em temperatura
ambiente
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BAGP 25°C mARC25°C mAGP400°C ARC 400°C

Fonte - Autor, (2019)
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A ARC utilizada em comparacdo neste estudo foi da marca Weber —
quartzolit, onde sua especificagdo indica que sua maxima operacdo em
trabalho deve ser em 400° C, logo, as duas argamassas (AGP e ARC) foram
submetidas a uma exposicdo térmica sob mesmas condicbes. A AGP
apresentou resultados satisfatorios quando submetida a temperatura limite da
ARC, que é de 400°C, com uma diferenca de resisténcia mecéanica de
aproximadamente 10 MPa, uma comparacdo também foi realizada
correlacionando a resisténcia mecanica da AGP e da ARC em temperatura
ambiente (25°C).

Na Figura 24 podemos observar que em ambas situacbes a AGP
apresentou melhor resisténcia mecéanica, porem também foi notado que em
relacdo a ARC, a AGP apresentou uma queda significativa de resisténcia em
comparacao diferenca de temperatura dos ensaios (25°C e 400°C). Melo
(2011) cita que impurezas provenientes de ferro e carbono podem influenciar
na resisténcia do material, causando poros, estima-se que com 0 aumento da
temperatura esses elementos tenham influenciado na queda de resisténcia em
relacdo a temperatura ambiente, uma alternativa a isso pode ser a alteracédo na
dosagem de Metacaulim em relacdo a escoéria, ou também buscar uma EAF
com teor maior de materiais inorganicos, preferencialmente com teor acido, que
€ a EAF que possui as melhores relacées de componentes segundo Massucato
(2006).

4 5Andlise Microestrutural

4.5.1 Analise da AGP em temperatura ambiente

Com o objetivo de analisar microestruturalmente o0s percentuais
diferentes das amostras de AGP, foi feita uma analise utilizando o MEV, esta
analise nos permite ter uma nocdo do comportamento da argamassa
geopolimérica, como fases presentes, poros, tamanho de gréos, trincas e micro
trincas, entre outras caracteristicas de interesse para o estudo, as analises
foram feitas nos corpos de prova em temperatura ambiente. As amostras
foram retiradas das regides de ruptura e externas dos cp’s. A Figura 25
apresenta diferentes aumentos da melhor proporgéo de AGP.
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Figura 25 - MEV da Amostra de 59%; a)100x b)500x ¢)1000x d)5000x
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Fonte - Autor, (2019)

Os geopolimeros apresentam uma quantidade menor de poros devido
suas particulas encontrarem uma boa solubilidade em meio alcalino, as
imagens de MEV nos mostram uma densificacdo dos poros como pode se
observar na Figura 25a, com uma quantidade pequena e ndo tdo marcante de
poros, isso pode se dar pela granulometria das matérias primas estarem
passantes em #200, o que facilita a interacdo, além de uma menor quantidade
de carbono na Escéria, que é um agente formador de poros segundo Hartmann
(2016), essas observacdes podem ser visualizadas também nas figuras 25b e
25c. Nos estudos de Silva (2009) séo relatadas as lamelas pertencentes a
estrutura da Metacaulinita que pode ser observado na figura 25d, em particulas
nao reagidas de Metacaulim em meio a matriz, de morfologia ndo definida A
figura 26 traz uma andlise por MEV-EDS da regido externa da proporgéo de
59%.
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Figura 26— a) Regido externa da amostra de 59% a 100x b)EDS
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Fonte - Autor, (2019)

Observa-se uma baixa quantidade de carbono na andlise do EDS, o que
segundo Castaldelli (2013) é positivo para o Geopolimero, uma vez que taxas
altas de carbono no material o faz absorver uma quantidade maior de agua, o
que consequentemente levaria a mais imperfei¢cdes, logo assim, este € um
ponto positivo para estas amostras, 0 que se torna interessante, uma vez que
na maioria dos estudos o residuo integrado ao material € o responsavel em sua
maioria pelas impurezas.

Candido (2018) verificou em seus estudos que, assim como na Figura
26a, as fissuras ndo se encontram em uniformidade, podendo-se notar uma
dispersédo na posicdo das fissuras, o que pode indicar uma boa relacdo das
matérias primas, que em associa¢cdo com a baixa quantidade de poros traz a
constatacdo de que as fissuras encontraram dificuldade em se propagar, e
consequentemente buscaram outras regibes do material para continuar,

enquanto havia essa busca, as mesmas perdem energia por dissipacao.
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4.5.2 Andlise da AGP e ARC apds exposicao térmica

A figura 27 apresenta uma analise por MEV em um comparativo entre a
AGP de 59% de areia e a ARC nas temperaturas ambiente e de 400°C da
regido externa das amostras. Os Cp’s que foram levados a temperatura de
400°C passaram por uma exposi¢do térmica na temperatura referida em um
tempo de 2 horas como desenvolvido nos estudos de Silva (2017), logo em
seguida as mesmas resfriaram em temperatura ambiente durante 15-20
minutos e foram levadas para o ensaio mecanico em regime de compressao

logo em seguida.

Figura 27 — a) Regido externa da amostra de 59% a 100x b)EDS

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x |

Fonte - Autor, (2019)

Na figura 27 tem-se uma andlise microestrutural da regido externa da
AGP de 59% ap0s exposicdo térmica, sendo colocado em comparacao a ARC
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diante a mesma temperatura, na ocasiao, 400°C e na temperatura ambiente
(25°C), a temperatura de 400°C € a recomendada pelo fabricante da ARC
como a temperatura limite de trabalho. Primeiramente, pode-se observar uma
adesdo satisfatoria entre matriz e agregado na AGP, com fissuras
descontinuas, o que indica que durante a propagacao das fissuras as mesmas
ndo tiveram energia suficiente, precisando procurar pontos mais vulneraveis no
material para se propagar, como relatado por Silva (2011), ndo sendo possivel
distinguir fases na figura também, possuindo uma estrutura
predominantemente amorfa, assim como o0s estudos de Silva (2018)
mostraram. A Figura 27 b apresenta uma quantidade menor de fissuragoes e
continuidade nas mesmas, elementos como Carbono e Ferro podem ter
influenciado a perda de resisténcia acentuada de 25°C para 400°C, a
alternativa para se obter melhores resultados pode estar na escolha de
matérias primas com maior teor dos aluminossilicatos e CaO para dosagem.

As Figuras 27 C e 27 D demonstram as microestruturas da ARC nas
temperaturas de 400°C e 25°C respectivamente, em ambas encontramos uma
morfologia bem aproximadas, com as fases e quantidades de poros, que pouco
se alteraram entre as duas temperaturas, segundo Pandolfelli (2011) as
argamassas refratarias na faixa de 500°C apresentam uma composi¢ao basica
de aluminossilicatos e CaO. O CaO é inserido como o elemento responsavel
por dar uma pega mais veloz ao material, segundo as micrografias do seu
estudo, Freitas (1993) verificou que, assim como nas Figuras C e D, a
presenca de regides descontinuas e formacgédo de particulados, o que em
materiais refratarios de maior resisténcia térmica ndo ocorre, devido a maior
pureza dos materiais, e a sua aplicacdo. A Figura 28 apresenta o EDS e

Micrografia da regido interna da AGP exposta a temperatura de 400°C.
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Figura 28 — a) EDS da regido interna da AGP 400° b) MEV Regiéo Interna AGP 400°C 2500X
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Fonte - Autor, (2019)

Na figura 28 b nota-se novamente e particulas de Metacaulim néo reagido,

e nelas a presenca das lamelas que a compde.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estes estudos mostram bons resultados da AGP para aplicacbes em
exposicoes térmicas até 400°C, durante 0s ensaios notou-se uma superficie
densa na AGP, e uma estrutura amorfa. A pouca quantidade de fissuragdes
mostra uma boa relacdo das matérias primas mesmo sob temperatura de
400°C.

e A Pasta de Cimento Geopolimérico com melhor desempenho diante a
resisténcia mecanica foi a formulacdo de 45% de EAF, que atingiu uma
meédia de ruptura DE 36,68 MPa.

e Um dos principais objetivos do trabalho foi encontrar a relacdo ideal de
argamassa. A melhor formulacdo entre todas as argamassas foi a de 59%
de areia, com uma resisténcia mecanica de 34,3 MPa.

e Foi realizada a comparacdo com a ARC e a AGP na temperatura limite de
400°C, a AGP mostrou um comportamento superior a ARC, os resultados
da AGP mostraram uma resisténcia mecanica de 24,3 Mpa, enquanto a
ARC suportou até 15 MPa de compreensao.

e A andlise microestrutural da AGP mostrou que nao houve presenca de
fases no material, houveram fissuracfes descontinuas e pouca presenca de

poros na matriz, além de uma estrutura densa e compacta.

O estudo mostrou que a AGP, mesmo diante temperaturas mais elevadas,
apresentou um bom desempenho térmico e mecéanico quando comparada a
ARC, atendendo as normas e seguindo os estudos de Silva (2011) como o

esperado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os geopolimeros sdo materiais com qualidades excelentes, e apresentam
resultados que justificam sua possibilidade utilizacdo. Assim, este trabalho

sugere algumas possiveis diretrizes para serem seguidas a partir desse estudo.

e Utilizacdo de temperaturas mais elevadas
e Utilizar normas especificas para refratarios
e Dosagem de matérias primas

e Variar condi¢des de reatividade
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