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RESUMO

Os materiais derivados do cimento Portland s&o indispensaveis para a construcao civil, porém
0 impacto ambiental do seu processo produtivo € alto, 5% da emissdo global de CO, advém
dessa fonte. Diante disso, h& o crescimento nas pesquisas em aglomerantes sustentaveis. Os
geopolimeros formam uma nova geracdo de aglomerantes e sdo obtidos a partir da ativacao
alcalina de uma matriz inorganica, fonte de silica (SiO;) e alumina (Al,O3). Os materiais
geopoliméricos possuem propriedades mecanicas equiparaveis aos derivados de cimento
Portland, maior durabilidade e menores impactos ambientais. Este trabalho procurou avaliar
um concreto geopolimérico, obtido pela ativacdo do metacaulim por silicato de sodio e
hidroxido de sdédio, como uma possivel alternativa ao concreto convencional através da
caracterizacdo ndo destrutiva, aferindo o médulo elastico dinamico e o amortecimento do
material, e da caracterizacdo destrutiva, medindo sua resisténcia a compressdo, além de um
comparativo de custo em relagdo ao concreto de cimento Portland. Os resultados dos ensaios
foram satisfatorios, apresentando uma resisténcia media na faixa de 29 MPa, um mddulo
elastico dindmico de 15,85 GPa e um amortecimento de 0,89%, aos 14 dias de idade,
mostrando o concreto geopolimérico como possivel substituto do concreto tradicional, exceto
em relacdo ao custo demandado na obtencdo do geopolimero, atualmente, dificuldade

encontrada em tecnologias recentes.

Palavras chaves: geopolimero, sustentabilidade, construcéo civil.



ABSTRACT

Portland cement materials are indispensable for civil construction, but the environmental
impact of its production process is high, 5% of the global CO2 emission comes from this
source. Therefore, researches on sustainable binders are growing. Geopolymers form a new
generation of binders and are obtained from the alkaline activation of an inorganic matrix,
source of silica (SiOz) and alumina (Al,O3). The geopolymer materials have the same
mechanical properties as Portland cement derivatives, greater durability and lower
environmental impacts. This paper aimed to evaluate a geopolymer concrete, obtained by the
activation of metakaolin by sodium silicate and sodium hydroxide, as a possible alternative to
conventional concrete by non-destructive characterization, by measuring the dynamic elastic
modulus and the damping of the material, and the destructive characterization, measuring its
uniaxial compressive strength, as well as a cost comparison with Portland cement concrete.
The results of the tests were satisfactory, presenting a compressive resistance in the range of
29 MPa, a dynamic elastic modulus of 15,85 GPa and a damping of 0,89%, at 14 days of age,
showing the geopolymer concrete as a possible substitute for the traditional concrete, except
in relation to the cost demanded in obtaining the geopolymer, currently, difficulty found in

recent technologies.

Keywords: geopolymers, sustainability, civil construction.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e motivacao
A industria da construgdo trabalha diariamente com grandes volumes de insumos,
tendo um grande impacto em praticamente todo o0 contexto que a rodeia. Assim, esse
segmento tem papel fundamental para a realizacdo dos objetivos globais de desenvolvimento
sustentavel. A questdo ambiental na atividade da construcdo civil e na gestdo de edificios
publicos e privados ganhou relevancia nos ultimos anos (ALLEM, 2016).

Segundo Davidovits (1994), a cada tonelada de clinquer de cimento Portland
fabricado, equivale a 0,95 toneladas de dioxido de carbono liberados na atmosfera. Durante o
século XX o concreto convencional foi o material de construcdo mais utilizado em todo o
mundo, e a tendéncia para o século XXI é de aumento de sua demanda (GARCIA; GARCIA,
MENDES, 2014).

Dessa forma, um desafio deve ser enfrentado pela inddstria do concreto nos dias
atuais, o qual consiste na busca de materiais alternativos ao concreto convencional, tais como
residuos industriais e algumas adicdes minerais, com o objetivo de diminuir o consumo de
cimento Portland, desenvolvendo projetos que tenham como foco reduzir os impactos
ambientais, tema que tem sido objeto de pesquisa frequente nos Gltimos anos (TORGAL,;
GOMES; JALALLI, 2005).

No ambito da procura desses novos materiais sustentaveis que possuam maior
desempenho mecanico, estabilidade e durabilidade que os tradicionalmente usados, surgem 0s
cimentos geopoliméricos, também chamados de Geopolimeros ou Polimeros inorganicos
(CABALLERO, 2017).

De acordo com Mazza (2010), Franca, Australia, Estados Unidos, Africa do Sul e
Brasil sdo somente alguns dos paises que estudam esse tipo de material, sendo o Brasil um
dos expoentes na area, tendo o IME (Instituto Militar de Engenharia) como uma das principais

fontes de pesquisas realizadas no pais.

Os geopolimeros sdo ligantes obtidos através da ativacdo alcalina em materiais
silicoaluminosos, podendo ser os precursores: fontes minerais naturais, residuos industriais e

outros materiais com carateristicas pozolanicas. Os geopolimeros apresentam-se como
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materiais de excelentes propriedades fisicas e mecéanicas como a sua durabilidade, resisténcia
ao ataque de &cidos, e elevada resisténcia mecénica inicial (DAVIDOVITS, 1991).

Nesse contexto, o presente trabalho busca avaliar a geopolimerizacdo do metacaulim
como um aglomerante alternativo ao cimento Portland para a utilizacdo em elementos de

concreto.

1.2. Justificativa
A fim de contribuir no ambito cientifico, tecnoldgico e ambiental, é de consenso que
estudos que objetivem utilizacdo de materiais geopoliméricos sejam desenvolvidos, utilizando

em especial matérias-primas disponiveis em territério nacional.

Do ponto de vista cientifico, diversos sdo 0s estudos sobre 0s materiais geopoliméricos
no Brasil e no mundo (DAVIDOVITS, 1991; DAVIDOVITS, 1994; TORGAL; GOMES;
JALALLI, 2005; MAZZA, 2010), a vista disso o presente trabalho se propde a analisar, além
da resisténcia a compressao, propriedades dindmicas e a aptiddo comercial desse tipo de

produto na regido de Jodo Pessoa - PB, complementando estudos realizados nessa érea.

No aspecto tecnoldgico, o presente TCC se faz necessario no contexto do
aprimoramento continuo das metodologias de producdo para concretos geopoliméricos, de

modo a atender o mercado da construcéo.

E por altimo, mas ndo menos importante, a sustentabilidade do ambiente construido,
gue € um tema atual em todas as industrias, tendo a construcéo civil uma parcela significativa
na emissdo de poluentes e, portanto, sendo imperativo o desenvolvimento de técnicas menos
agressivas ao meio ambiente. Para Borges et al. (2014), o geopolimero se mostra bastante
atraente em relacdo a este aspecto por diminuir a demanda energética e a emissdo de CO, em

relagdo ao cimento Portland convencional.

1.3. Objetivo
O presente trabalho final de conclusdo de curso, objetiva analisar o comportamento
mecanico, estatico e dindmico do concreto geopolimérico com base em metacaulim, de modo
a avaliar o geopolimero como uma possivel alternativa ao concreto de cimento Portland. Para

tanto, os seguintes objetivos foram estabelecidos:
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e Avaliar ao longo das primeiras idades, utilizando métodos destrutivos, a
resisténcia a compressao, e, utilizando métodos ndo destrutivos, o modulo de
elasticidade e o amortecimento do material.

e Realizar um estudo de custo comparando o pre¢o dos insumos presentes nos

tracos para os dois materiais, 0 concreto geopolimérico e o convencional.

1.4. Estruturado TCC
O trabalho se divide em cinco capitulos, que incluem: Introducdo, Revisdo

bibliografica, Materiais e métodos, Resultados e as Consideracdes finais.

Na primeira parte, na Introducdo, o trabalho € situado no contexto das pesquisas por
materiais alternativos para a industria da construcdo civil na atualidade, sendo definidos

também a sua motivacdo, os objetivos e a estrutura do trabalho.

No segundo topico, na Revisdo bibliogréafica, ocorre o enfoque sobre os geopolimeros,
mostrando um pouco do seu histérico, da quimica envolvida no processo, dos materiais

empregados, das caracteristicas gerais, com base em pesquisas realizadas.

Em Materiais e métodos, é colocada a forma como a pesquisa foi realizada para o

presente trabalho, assim como os materiais utilizados.

Na parte dos Resultados, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos

experimentalmente.

E, por fim, o item de Consideraces finais mostra as conclusdes da pesquisa e
sugestdes para trabalhos futuros. Nas Referéncias bibliogréficas sdo citados os trabalhos que

foram consultados no curso do trabalho.



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cimento Portland
O cimento Portland é o material de construgdo de maior utilizagdo no mundo, utilizado
na composicdo de concretos e argamassas, e confere a estes boa trabalhabilidade no estado
fresco. No estado endurecido, o cimento Portland geralmente é responsavel pelo
desenvolvimento de resisténcia mecénica elevada e boa durabilidade de argamassas e
concretos (BORGES et al., 2014).

No Brasil, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2013), o
consumo aparente de cimento terminou o ano de 2013 com 71 milhdes de toneladas e o
consumo per capita alcancou 353 kg/hab.ano. Na Figura 1 é mostrada a série historica do

consumo aparente total de cimento no Brasil, do consumo per capita do Brasil e do mundo.

Figura 1 - Série histérica do consumo de cimento.

Consumo aparente no Brasil (em milhaes de toneladas)
Apparent consumption in Brazil {millions of tonnes)
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Fonte: Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2013).

Os concretos mais comuns, de resisténcia a compressdo entre 15 MPa e 50 MPa, sdo

0s mais utilizados em todo mundo, mesmo assim muitas construgdes ficam sujeitas as
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patologias que trazem desconforto visual e problemas na utilizacdo e no desempenho da
edificacdo. Atualmente, um dos grandes desafios da tecnologia da construcdo € melhorar a
durabilidade de edificacGes, possibilitar recuperacdo de estruturas danificadas e o
entendimento profundo do funcionamento quimico e mecéanico dos concretos. Para isso novos
tipos de materiais sdo desenvolvidos, novas analises de célculo e de execugdo das estruturas
séo propostas e novas teorias sdo formuladas (GARCIA; GARCIA; MENDES, 2014).

Além disso, algumas solugBes construtivas exigem materiais melhorados, com
propriedades superiores aos normalmente utilizados. Nesse contexto surgiram 0s concretos
chamados concretos especiais, com diferentes caracteristicas, que trouxeram algum avanco
acerca dos concretos usados na construcdo civil (GARCIA; GARCIA; MENDES, 2014).

2.2. Geopolimero
Diversas sdo as pesquisas na area de tecnologia de novos materiais cimentantes,
visando conferir maior durabilidade através da melhoria das propriedades quimicas, fisicas ou
mecanicas de pastas aglomerantes. 1sso pode ser feito por meio de emprego de aditivos que
apresentam comportamento diferenciado em relacdo ao tradicional cimento Portland, material
aglomerante mais empregado no mundo. Uma alternativa ao cimento Portland, amplamente
estudada nas Gltimas décadas, consiste no cimento geopolimérico, que é um cimento

polimérico inorganico, também conhecido como polissialato (SANTOS et al., 2015).

O geopolimero é considerado a terceira geracdo de aglomerantes, sendo antecedido
pela cal e pelo cimento Portland. O termo geopolimero é utilizado para descrever a fase
amorfa do alcali aluminosilicato, comumente utilizado para polimeros inorganicos, cimentos
alcali-ativados, geocimentos, hidrocerdmicas, entre outros. Apesar da variada nomenclatura,
todos os termos citados descrevem materiais formados utilizando a mesma descri¢do quimica
(ALLEM, 2016).

Os chamados geopolimeros ou polissialatos, uma nomenclatura adotada para a
abreviacdo de poli-silico-aluminatos, foram descritos pela primeira vez em patentes 1981,
onde sdo apresentados varios exemplos de mistura de reagentes e processos de obtencéo. Os
polissialatos apresentam caracteristicas particulares que revelam o seu grande potencial de

aplicacdo como aglomerante, em substituicdo ao cimento Portland (DA SILVA et al., 2006).
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Para Davidovits (1994), foi a partir de 1978 que o entendimento das condicOes
hidrotérmicas foi possivel, a partir da semelhanca entre a reacdo de sintese de plasticos
fenolicos e dos minerais feldspatdides e zedlitos. Ambos 0s processos necessitavam de um pH
elevado, meio alcalino e temperaturas abaixo de 150°C. Entdo, a partir de 1983, Davidovits
(1994) iniciou o desenvolvimento de produtos cimenticios utilizando a quimica dos

geopolimeros.

De acordo com Pinto® (2004, apud ALLEM, 2016), a ativacdo alcalina também é
conhecida como Geopolimerizagdo, termo sugerido por Davidovits (1994) para este tipo de
reacdo, conhecida pela semelhanca com a sintese dos polimeros organicos por meio de

condensacao e utilizacdo de materiais cimenticios suplementares.

Os aluminosilicatos foram as matérias-primas utilizadas, também chamadas de
materiais precursores, sendo por isso natural que a nomenclatura proposta traduzisse essa
origem. O termo polissialato foi introduzido para caracterizar a rede de tetraedros de SiO4 e
AlO, que, ligados alternadamente e compartilnando todos os oxigénios dos Veértices,

constituem a matriz quimica dos geopolimeros (ALLEM, 2016).

O uso de argamassas e concretos contendo polimeros vém sendo largamente ampliado
nos paises industrialmente desenvolvidos, com efeitos benéficos para a melhoria da qualidade
e do desempenho das construgdes de um modo geral. Hoje, ainda sdo escassos 0s cimentos
geopoliméricos disponiveis no mercado, bem como também os estudos que esclarecam as
propriedades dos mesmos. No mercado nacional pode ser encontrado o cimento GP,
comercializado pela Wincret Designer Concrete Products Ltda. (FERREIRA, 2001;
GONGCALVES et al., 2016).

2.2.1. Metacaulim

O metacaulim, material escolhido como matéria-prima do geopolimero nesse estudo, é
um material pozolanico, obtido através da desidroxilacdo da argila caulinitica pela calcinagéo,
em temperaturas na faixa de 500 a 800 °C. Este material vem sendo bastante utilizado na

construcdo civil como adi¢do em concretos de alta resisténcia, porém, devido seu alto teor dos

! PINTO, A. T. Sistemas Ligantes Obtidos Por Ativagdo Alcalina do Metacaulino. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil). Escola de Engenharia, Universidade do Minho, 2004.
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Oxidos de silicio e aluminio, ele também funciona como precursor do geopolimero. O

processo de desidroxilizagdo da caulinita € mostrado pela Equagéo 1 a seguir:

AL,Si,05(0H), - Al,0525i0, + 2H,0 (1)

O uso de metacaulim tornou-se abundante em concretos com resisténcias acima de 40
MPa, concretos expostos em ambientes agressivos e ainda em concretos de alta performance.
O uso deste material reduz o tamanho dos poros na pasta cimenticia e transforma particulas
finas em poros descontinuos, reduzindo assim a permeabilidade do concreto substancialmente
além de aumentar a resisténcia a flexdo e compressdo, reduz permeabilidade a agua e
eflorescéncia. O metacaulim também reduz o calor de hidratacdo controlando melhor a
fissuracdo (ALLEM, 2016).

O material cru, utilizado no processo de producdo do metacaulim € a argila caulinitica.
A caulinita é formada por folhas tetraédricas de silica e folhas octaédricas de gipsita (onde o
ion coordenado é o aluminio). A desidroxilacdo do caulim, material mostrado na Figura 2,
provoca alteragdes estruturais na caulinita, em particular na coordenacdo dos atomos de
aluminio. Devido ao efeito da temperatura, as hidroxilas OH, situadas no centro de cada
octaedro, unem-se de duas em duas, liberando uma molécula de agua e em seu lugar resta
uma molécula de oxigénio. Desta forma a estrutura semicristalina da caulinita é quebrada
facilitando a reacdo de ativacdo alcalina (ALLEM, 2016; DAVIDOVITS, 2008).

Figura 2 - Caulim.

Fonte: Wikipedia®.

2 Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Caulim>. Acesso em: 14 de out. de 2018.
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2.2.2. Quimica dos geopolimeros

Os geopolimeros podem ser definidos como polimeros inorganicos em que tetraedros
de SiO,* e AlO,*" 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 tais como Na. e K, (BITENCOURT et al., 2012).

Aredes, Klein e Pawlik® (2012, apud ALLEM, 2016), mostram que a
geopolimerizacdo se inicia com a dissolu¢do da silica e alumina em uma superficie de
particulas ndo sollveis, posteriormente estas particulas formam um gel como resultado da

reacao e geram uma estrutura geopolimérica resistente.

Outro elemento que influencia as propriedades dos geopolimeros é o calcio. Estudos
realizados por Temuujin et al.* (2009, apud MAZZA, 2010) sobre a influéncia do calcio na
geopolimerizacdo mostram que compostos desse elemento quimico (CaO e Ca(OH)2)
melhoram as propriedades mecanicas dos geopolimeros quando curados a temperatura

ambiente.

O concreto geopolimérico pode utilizar como matéria-prima qualquer material
inorganico constituido por silica e alumina e que tenha sido sujeito a um tratamento térmico
que torne o material amorfo. Os estudos de Joseph Davidovits recomendam, no entanto, que
se respeitem determinadas proporc¢des atdmicas, para se obterem resultados 6timos tanto a
nivel mecéanico quanto em funcdo da durabilidade. Desta forma, podem ser utilizadas como
matérias-primas para os ligantes geopoliméricos, cinzas, escorias, ou até mesmo residuos de
minas e pedreiras, mesmo contendo metais alcalinos (ALLEM, 2016). A Figura 3 mostra as

relages molares indicadas por Davidovits em seus estudos.

Figura 3 - RelagBes molares entre 6xidos na mistura dos reagentes.

(Naz0,K20)/Si0z 0,20 a 0,28
Si04/AI0; 35a4,5

H,0/(Na,0,K0) 15,0a 17,5

(NazO Kz0) AlOy 08a1,2

Fonte: Davidovits (1982).

¥ AREDES, S.; KLEIN, B.; PAWLIK, M.. The removal of arsenic from water using natural iron oxide minerals.
Journal Of Cleaner Production, [s.l.], v. 29-30, p.208-213, jul. 2012.

* TEMUUIJIN, J.; VAN RIESSEN, A.; WILLIAMS, R. Influence of calcium compounds on the mechanical
properties of fly ash geopolymer pastes — Journal of Hazardous Materials. 2009.
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O geopolimeros obtém suas melhores propriedades mecénicas quando sua formulagéo
permite que as razdes molares SiO:/Al:Os:e Al.0s/M-0 atinjam valores em torno de 3,8 e 1,0,
respectivamente (com M:O representando a somatdria dos teores dos Oxidos alcalinos K:O e
Na:O) (BITENCOURT et al., 2012).

Dessa forma, na geopolimerizacdo, os anions tetraédricos de SiO, e AlO, vao,
alternadamente, ligar-se, compartilnando todos os oxigénios dos vértices, transformando-se
numa estrutura espacial. Os catalisadores alcalinos NaOH ou KOH, possibilitam a reacdo
entre 0S componentes minerais, proporcionando aproximacdo e consequente empacotamento.
A Figura 4 mostra a estrutura das ligacdes quimicas no processo de geopolimerizacédo
(ALLEM, 2016).

Figura 4 - Estrutura das ligages quimicas no geopolimero (Na-Polissialato)
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Fonte: Davidovits® (1988, apud MAZZA, 2010).

Da Silva et al. (2006) contextualiza sobre as diferentes funcdes da agua na matriz de
cimento Portland e no geopolimero. Sendo a agua responsavel pelo desenvolvimento lento e
continuo de resisténcia no concreto convencional, por meio do processo de hidratacdo, e
evitando fissuracdo por evaporacdo, ela deve estar presente no ambiente do material desde as
primeiras idades, fazendo com que o processo de cura Umido seja de suma importancia para a
qualidade do produto endurecido. Nos polissialatos, a dgua funciona principalmente como
dispersante, meio de conducdo idnica e catalisadora da geopolimerizacdo, podendo
posteriormente deixar ou ndo a moléecula, sendo eliminada por aquecimento, e desde que a

polimerizagdo esteja completa ndo havera prejuizo na resisténcia do material. Isto faz com

® DAVIDOVITS, J. Geopolymer Chemistry and Properties, Proceedings of the First European Conference on
Soft Mineralogy, J. Davidovits and J. Orlinsl, eds., V. 1, The Geopolymer Institute, Compiegne, France, 1988.
pp. 25-48.
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que a cura dos geopolimeros seja menos critica, dispensando a cura Umida utilizada em

concretos convencionais e possibilitando uma cura em condiges ambientes.

De acordo com Aredes, Klein e Pawlik® (2012, apud ALLEM, 2016), mesmo havendo
boa cura do material a temperatura ambiente e atingindo niveis aceitaveis de resisténcia a
compressdo, a temperatura ideal de cura seria de 65 °C, por aproximadamente 1 hora, obtendo

uma maior capacidade de resisténcia a compressao do material.

Diversos tipos de geopolimeros podem ser formados de acordo com a relacéo atémica
Si/Al ou a substancia ativadora utilizada. Por exemplo, as relaces de Si/Al de 1, 2 e 3
definem o poli(sialato), poli(sialato-siloxo) e o poli(sialato-disiloxo), respectivamente. Além
disso, as solucBes ativadoras mais utilizadas sdo compostas de Sodio (Na), Célcio (Ca) e

Potéassio (K). A Figura 5 mostra alguns tipos dos geopolimeros citados.

Figura 5 - Estrutura molecular de alguns geopolimeros.
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Fonte: Adaptado de Davidovits (1991).

2.2.3. Caracteristicas gerais
As propriedades dos geopolimeros podem ser muito similares, ou até mesmo
superiores, as de alguns materiais ceramicos, no que se incluem as ceramicas vermelhas,

cimentos, concretos, entre outros. No entanto, o maior diferencial dos geopolimeros em

® AREDES, S.; KLEIN, B.; PAWLIK, M.. The removal of arsenic from water using natural iron oxide minerals.
Journal Of Cleaner Production, [s.l.], v. 29-30, p.208-213, jul. 2012.



23

relacdo aos produtos convencionais estaria em seus aspectos quanto a sustentabilidade, pois 0s
processos de geopolimerizacdo poderiam ser energeticamente menos intensivos (em
comparagdo ao processo de producdo do cimento Portland, por exemplo) e, principalmente,

poderiam fazer uso de residuos industriais na sua sintetizacdo (BITENCOURT et al., 2012).

Também chamados de polimeros inorganicos, esses materiais possuem vantagens
ecoldgicas e fisico-quimicas quando comparados ao cimento Portland. As vantagens
ecoldgicas se tornaram evidentes com a possibilidade de serem produzidos & temperatura
ambiente (ou até 80 °C) sem aparente liberacdo de CO, na atmosfera. As caracteristicas
fisico-quimicas garantem propriedades especiais, tais como rapido desenvolvimento de

resisténcia mecanica e excelente durabilidade quimica (BORGES et al., 2014).

A fabricacdo do clinquer de cimento Portland é realizada a partir da calcinacdo, com

temperatura média de 1350 °C, do calcério e de silica de acordo com a Equag&o 2:

3CaC0; + Si0, » CasSiOs + 3CO, )

De acordo com Torgal, Castro-Gomes e Jalali (2005), na producdo de 1 tonelada de
cimento Portland, precisa-se de 1,5 tonelada de calcério, e € gerado diretamente 0,55 tonelada
de didxido de carbono (CO,) e, 0,39 tonelada de CO,, referente a queima de combustiveis
fésseis. Resultando numa liberacdo de aproximadamente 0,94 tonelada de CO, para cada
tonelada de cimento Portland fabricado. E estimado ainda que a producdo de cimento é
responsavel por cerca de 5% das emissdes globais de CO,, evidenciando o impacto da
atividade ao meio ambiente e a importdncia da busca por técnicas construtivas mais

ecoldgicas.

O cimento geopolimérico pode apresentar propriedades superiores ao do cimento
Portland utilizando menores temperaturas de calcinacdo, 600 a 900 °C para o geopolimeros
contra cerca de 1300 °C para o cimento Portland, e ainda possui menores emissdes de CO,.
Além disso, a vida util de concretos feitos com pasta geopolimérica é mais duradoura que 0s
concretos de cimento Portland, dada a sua inércia e durabilidade quimica, possibilitando a
utilizacdo do geopolimeros no tratamento de metais pesados, toxicos ou radioativos, atraves

da encapsulacgéo desses materiais (MAZZA, 2010).

Para exemplificar a ordem de grandeza da durabilidade que pode se obter com o

polissialato, Da Silva et al. (2006) mostra que o processo utilizado na obtencdo dos
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geopolimeros € semelhante & processos de estabilizacdo de solos cauliniticos ou lateriticos
com cal [Ca(OH),], feita pelos antigos Romanos e Egipcios na confec¢do de aglomerantes
estruturais. Compostos que caracterizam o0s geopolimeros também sdo encontrados em
estruturas antigas da Grécia, Chipre e Italia, em que algumas estruturas ja contabilizam 9000

anos de idade. A Figura 6 traz algumas estruturas com presenca de geopolimeros.

Figura 6 - Estruturas com geopolimero. (a) O Coliseu de Roma, com 1938 anos de idade (b) Acrépole de Atenas,

com cerca de 2468 anos de idade.

(b)

Fonte: (a) Wikipedia’ (b) Site Cultura Mix®.

Além disso, resultados de estudos mineral6gicos e quimicos mostram que as grandes
piramides do Egito, mostradas na Figura 7, foram erguidas, ha 4500 anos, com blocos
moldados com material geopolimérico. Constatou-se que os blocos ndo eram de pedra calcaria
natural e sim de um concreto fabricado a partir de pedregulhos de calcario cauliniticos com
NaOH, produzida in loco com a mistura de cal [Ca(OH),], barrilha [Na,CO3] e agua (DA
SILVA et al., 2006).

Figura 7 - Pirdmides do Egito.

Fonte: Wikipedia®.

’ Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Coliseu>. Acesso em: 30 set. de 2018.

® Disponivel em: < http://turismo.culturamix.com/atracoes-turisticas/acropole-de-atenas>. Acesso em: 30 set. de
2018.
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A resisténcia mecanica dos geopolimeros pode atingir niveis muito superiores aos dos
materiais de cimento Portland. Vogado et al. (2014) fabricou uma argamassa geopolimérica
de ultra alto desempenho para o estudo da resisténcia a corrosdo desse tipo de material e
conseguiu uma resisténcia media de 186 MPa. Além disso, nos testes realizados pelos autores
com &cido sulfurico, apesar da queda de resisténcia (19% em 14 dias de imersédo no &cido)
devido a camada de corrosdo, ndo foi notada fissuracdo significativa nos corpos de prova,
diferentemente do que ocorre com materiais de cimento Portland em contato com materiais
corrosivos, tornando mais lento o efeito do acido no geopolimero. Tal resultado corrobora

com o carater da durabilidade quimica dos polissialatos.

Outras vantagens da matriz geopolimérica sdo evidenciadas a partir de diversos
estudos. Davidovits (1994) traz o resultado do ensaio para reacGes alcali-agregado tanto no
geopolimero quanto no cimento Portland tradicional e comprova uma variacdo de volume
praticamente nula nos geopolimeros, obtendo como valor maximo uma contracdo de 0,2
mm/m, j& o cimento Portland obtém uma expansdo de quase 1,6 mm/m, uma alteracdo no
volume oito vezes maior. Tendo em vista as consequéncias e o dificil manejo nas estruturas
afetadas pela patologia, que geralmente ocorre em locais com maior exposi¢do a umidade
como pontes, barragens, fundac6es de edificios, é de grande interesse a utilizacdo e o estudo

de materiais menos suscetiveis a esse tipo de dano.

A resisténcia as altas temperaturas e ao ciclo de gelo e degelo séo outras qualidades do
material geopolimérico. Em ensaios feitos com diferentes tipos de geopolimeros, ndo foi
notada nenhuma ruptura ou deformacdo nos corpos de prova apds 25 ciclos de gelo e degelo,
ocorrendo perda de massa num intervalo de 4,11% até 22,90%, enquanto a resisténcia a
compressdo residual ficou na faixa de 26,12% até 100,00%. Ainda se investigou a perda de
massa e a resisténcia a compressao residual apds a exposicdo do material em altas
temperaturas (300 °C, 600 °C e 900 °C) e como resultado obteve valores de perda de massa
entre 1,00% e 7,46% e uma resisténcia a compressao residual no intervalo aproximado entre
22% e 97% (DEGIRMENCI, 2018). Além disso, os polissialatos normalmente tém baixa
porosidade aparente ou nanoporosidade, resultando numa permeabilidade de agua muito
baixa, na ordem de 10 até 10 cm/s (GIANNOPOULOU; PANIAS, 2007).

° Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%A2mides_eg%C3%ADpcias>. Acesso em: 30 set. de
2018



26

Sobre questbes ambientais, Borges et al. (2014) utilizou uma analise comparativa
entre o ciclo de vida do concreto geopolimérico e o de cimento Portland tradicional para
verificar a diferenca da sustentabilidade entre os materiais, englobando todo o processo de
producdo, desde o beneficiamento das matérias-primas até a mistura final. Concluiu-se que a
utilizacdo do concreto geopolimérico permite reduzir a demanda energética em 45,8% e a
emisséo de CO; em 72,4% em relagdo ao concreto convencional, tornando o polissialato um
material bastante atraente no sentido ecologico, principalmente com a crescente preocupacao
com a sustentabilidade e os danos causados ao meio ambiente em todo o planeta devido a

atividade humana. As Figuras 8 e 9 ilustram os resultados obtidos pelo autor.

Figura 8 - Demanda energética e emissdo de CO, no ciclo de vida do concreto de cimento Portland.
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Figura 9 - Demanda energética e emissdo de CO, no ciclo de vida do concreto geopolimérico.
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Fonte: Borges et al. (2014).

2.2.4. Materiais alternativos como matéria-prima

Outra perspectiva no estudo dos geopolimeros é o uso de residuos industriais, que
muitas vezes seriam descartados ou subutilizados, como matéria-prima na composicéo do seu
traco. Na pesquisa de Bitencourt et al. (2012), por exemplo, o autor mostra que devido ao
aumento do residuo de bauxita e a necessidade de se promover cada vez mais a

sustentabilidade do meio industrial, é importante investigar o uso da técnica da
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geopolimerizacdo como ferramenta para conter tal residuo na forma de um solido coeso, com

propriedades que lhe permitam agregar valor.

Geraldo et al. (2017) produziu um geopolimero utilizando metacaulim, cinza da casca
de arroz e residuos de ceramica vermelha e obteve um material com resisténcia a compressao
de 11 MPa apds 1 dia de cura, valor superior ao padrao brasileiro para blocos de solo-cimento
ou cerdmicos ndo estruturais, e de 22 MPa apds 90 dias. O estudo mostra que é possivel a
utilizacdo do geopolimero na construgdo civil, e que a composicdo do traco pode ser refinada

para atingir niveis maiores de resisténcia variando a relagdo Si/Al.

Torgal, Castro-Gomes e Jalali (2005) avaliou a utilizacdo de residuo da mineragdo de
tungsténio como material precursor do geopolimero e obteve uma resisténcia a compressdo de
até 40 MPa em 28 dias. Enquanto Hawa, Tonnayopas e Prachasaree (2013) utilizou cinza do
6leo de palma para substituir parte do metacaulim utilizado como aglomerante (0, 5, 10 e 15%
da massa do metacaulim) e obteve misturas com resisténcia & compresséo na faixa de 45 a 70
MPa. Mostrando que, atraves da ativacdo alcalina em geopolimeros, pode se obter resisténcias

maiores que as do concreto convencional utilizando de materiais alternativos.

O trabalho realizado por D’Aguiar (2012) buscou a formulagdo de um geopolimero
com materiais residuais do ambiente, reduzindo o impacto ambiental da utilizacdo de
matérias-primas nao renovaveis, de forma que foram utilizados residuos de scheelita, p6 de
vidro e cascas de ovos. O residuo de scheelita se colocou como substituto do metacaulim,
sendo utilizado como precursor devido seus teores de silica e alumina; o p6 de vidro, obtido
de lampadas fluorescentes, foi utilizado como fonte extra de silica devido sua natureza amorfa
e alta concentragdo quimica do material; e, por fim, as cascas de ovos foram calcinadas para
se obter hidroxido de célcio, que pode ser utilizado como ativador alcalino. No final do
estudo, concluiu-se que os materiais tém potencialidade para substituir as matérias-primas

convencionais, reduzindo ainda mais o dano ambiental causado pelo geopolimero.

Dessa forma, abre-se um grande leque de possibilidades para o reaproveitamento de
residuos, reduzindo inclusive o impacto ambiental de atividades externas a sintese do
geopolimero em si. De um modo geral, todos os materiais contendo sistemas de
aluminosilicatos (desde residuos de construgdo, escorias, cinzas volantes, pozolanas, até
materiais puros como a argila, a caulinita ou o metacaulim) podem ser sujeitos a processos de
geopolimerizagdo (ALLEM, 2016).



29

2.2.5. Propriedades dindmicas dos geopolimeros

Os modulos elésticos sdo pardmetros fundamentais para a engenharia e aplicacdo de
materiais, ja& que estdo relacionados a descricdo de vérias outras propriedades mecanicas,
como por exemplo, a tensdo de escoamento, a tensdo de ruptura, a variacdo de temperatura
critica para a propagacdo de trincas sob a acdo de choque térmico, entre outras.
(CARRASCO et al., 2017).

Carrasco et al. (2017), ainda descreve que os mddulos de elasticidades sdo intrinsecos
ao material e dependem da sua composicao quimica, microestrutura, porosidade e defeitos. Os
maodulos elasticos podem ser determinados por métodos quase-estaticos, métodos dinamicos e
ultrassom, de modo que os valores determinados pelos métodos dindmicos sdo maiores que 0s

valores pelos estaticos.

Segundo Pelisser et al. (2018), que avaliou uma matriz geopolimérica a base de
metacaulim, o valor médio de mddulo de elasticidade obtido via estética foi de 26,1 GPa e
uma resisténcia a compressdo aos 28 dias de 55,1 MPa. Como referéncia, o autor utilizou um
concreto de cimento Portland que apresentou modulo de elasticidade médio de 48,1 GPa e
uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 50,6 MPa. O baixo valor do médulo de
elasticidade, quando comparado ao do cimento Portland, é caracteristico do material

geopolimérico, sendo influenciado pelo tipo de ligacdo quimica de acordo com a razao Si/Al.

Barraza (2016), estudou adi¢cdo de nanobastdes de SiC em matriz geopolimérica e
chegou a um resultado para 0 modulo elastico dindmico de até 2,40 GPa, para matrizes com
adicdo, e de até 5,36 GPa para matrizes sem adicdo. A resisténcia a compressao maxima dos
corpos de prova estudados nesse trabalho foi de aproximadamente 15,5 MPa. O autor ainda
salientou que, como ja foi comentado, os modulos dindmicos sempre sdo maiores que 0S
estaticos, além disso, que a reducdo de agua na producdo da matriz contribui ao incremento de
maodulo e que a adi¢do de nanomaterial sé induz ao incremento quando o método de célculo
do modulo é pela aplicacdo de carga, ali 0 material estaria oferecendo suas propriedades em

lugar de ser visto como descontinuidade da matriz nos métodos néo destrutivos.

Kirschner; Harmuth (2004), aplicou 0 método de frequéncia de ressonancia para
determinacdo do modulo dindmico em uma matriz geopolimérica a base de metacaulim,
hidréxido de sodio e silicato de sédio com idade de 28 dias, obteve valores entre 7,19 a 7,62

GPa, e teve a resisténcia a compresséo variando entre 29,4 e 39,8 MPa.
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De acordo com Mazza (2010), alguns autores consideram a granulometria (finura) do
agregado como o componente mais importante e influente na determinacdo dessa propriedade.
O autor ainda cita em sua analise que pode haver diminuicdo do modulo elastico com o
aumento da razdo molar de Si/Al na mistura, pois diferentes relacbes podem gerar diferentes
produtos de hidratacdo e formacdo de estruturas diferentes, assim como foi notado por
Pelisser et al. (2018).

O amortecimento, ou atrito interno, € uma das propriedades mais sensiveis de
materiais e estruturas, tanto em escala macro quanto microscopica, sendo particularmente
sensivel & presenca de trincas e microfissuras. E o fenémeno pelo qual a energia mecanica de
um sistema € dissipada, principalmente pela geracéo de calor e/ou energia. Além da aplicacdo
classica no estudo de metais e em engenharia civil (devido a importancia do amortecimento
para a integridade de estruturas no caso de abalos sismicos), a caracterizagdo do
amortecimento também vem sendo empregada no estudo de concretos para a avaliacdo do
dano. (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Segundo Blessmann'® (2005, apud PRADELLA, 2013), em estruturas monoliticas,
como as de aco soldadas ou de concreto armado, a parcela dominante do amortecimento é o

amortecimento intrinseco do material, que faz parte do amortecimento estrutural.

Pan et al. (2012) comparou o valor do amortecimento critico entre compostos
geopoliméricos, com variadas relacBes entre o silicato de sodio e a soda caustica, utilizados
como solucdo ativadora, e o concreto de cimento Portland. O estudo resultou em valores bem
préximos para a capacidade de amortecimento entre os dois tipos de materiais, ocorrendo uma
diferenca de 11,5% entre os valores mais proximos, chegando a uma diferenca de até 41%
entre os valores mais distantes. Além disso, a mudanca na relagdo dos compostos da solugéo
ativadora ndo descreveu claramente a sua influéncia no amortecimento critico do
geopolimero, diferentemente da resisténcia a compressdo que acompanhou o crescimento

imposto na relagéo.

Zhu et al. (2014) avaliou a capacidade de amortecimento de geopolimeros com base
em cinza volante, comparando-a com a do concreto de cimento Portland. O amortecimento
critico médio do geopolimero, comparado ao do cimento Portland, diminuiu cerca de 27%,

comportamento notado também em concretos que utilizam agregados reciclados. Apesar do

10 BLESSMANN, J. Introdugéo ao estudo das agées dinamicas do vento. 2. ed. Porto Alegre: Editora UFRGS,
2005.
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decréscimo da capacidade de amortecimento, o0 autor coloca o0 amortecimento nos
geopolimeros comparavel ao do concreto convencional, e cita a baixa umidade presente na

matriz geopolimérica como causador do declinio em tal propriedade.

2.2.6. Desafios para a difusdo do concreto geopolimérico
O custo do concreto geopolimérico ainda é um fator relevante quando comparado ao
concreto de cimento Portland, evidenciando o motivo do material ainda ndo ser uma

alternativa construtiva totalmente viavel, problema comum associado as novas tecnologias.

Segundo pesquisas de Torgal, Castro-Gomes e Jalali (2005), o custo por metro cubico
do concreto geopolimérico chega a ser o triplo do valor referente ao concreto de cimento
Portland. Essa diferenca de preco se reduz quando é analisado o custo por MPa, visto que as
propriedades mecanicas dos concretos geopoliméricos sdo melhores de que as do concreto de
cimento Portland comum, mas ainda ha uma diferenca de custo de 30% a mais do concreto

geopolimérico.

A trabalhabilidade da pasta geopolimérica € outra propriedade critica, sendo notada
em algumas referéncias e no préprio programa experimental da pesquisa proposta nesse
trabalho. Como as solucdes ativadoras sdo formadas geralmente pela mistura de silicato de
sodio com uma solucdo alcalina, o aspecto viscoso do silicato é transferido para a pasta,
tornando-a pegajosa e dificultando bastante o seu manuseio. Mesmo sem a utilizagdo do
silicato, o geopolimerizacdo proporciona uma pega relativamente rapida, comparada ao
concreto convencional, podendo comprometer o uso da pasta caso ocorra demora na

aplicacéo.

Outro aspecto negativo é que o uso do concreto geopolimérico ainda carece de
normatizacdo especifica que garanta a correta aplicacdo para garantia da resisténcia mecanica
e durabilidade. A normalizagdo & importante até mesmo para garantir a seguran¢a dos
envolvidos no processo, haja vista que as solugdes empregadas na producdo do geopolimero
sdo alcalinas e, portanto, podem provocar queimaduras na pele dos operarios, enquanto o

concreto se encontra no estado fresco (mistura, langamento do concreto) (ALLEM, 2016).
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2.3. Evidéncias extraidas do referencial tedrico
Tem-se colocado o aglomerante geopolimérico como um dos principais substitutos do
cimento Portland, extremamente utilizado na industria da construcéo civil, seja por melhores
propriedades, ou seja, por apresentar um contexto menos abusivo ao meio ambiente. O estudo,
entdo, busca avaliar a possibilidade de entrada do concreto geopolimérico no mercado, em
detrimento do concreto convencional, a partir da andlise de propriedades dindmicas, da

resisténcia do material e do seu preco.

A resisténcia @ compressdo é um dos principais parametros do concreto, e, tomando
como base os pardmetros para o concreto de cimento Portland, € uma propriedade que
apresenta numeros bastante satisfatorios para os geopolimeros. Temos que o menor valor
citado na revisdo foi de 11 MPa, e mesmo assim se trata de uma resisténcia apds um dia de
cura somente. De acordo com 0 ABNT NBR 6136/2016, o valor minimo de resisténcia para
blocos estruturais de concreto do é de 8 MPa, assim, o material geopolimérico ja atenderia as

demandas de tal produto.

Podemos perceber que os geopolimeros também se enquadram na faixa de resisténcia
para concreto estrutural, regido pela ABNT NBR 6118/2014, a exemplo de Kirschner;
Harmuth (2004) que obtiveram geopolimeros com resisténcia entre 29,4 e 39,8 MPa aos 28
dias. Os geopolimeros podem até ultrapassar o limite dos 50 MPa para a classe convencional
de concreto, como foi o caso de Pelisser et al. (2018) com 55,1 MPa ou o de Hawa,
Tonnayopas e Prachasaree (2013) que obteve resultados de até 70 MPa, adentrando a
categoria de concretos de alta resisténcia, tipo de concreto muito utilizado quando se deseja

reduzir secdes de elementos estruturais com grandes carregamentos.

Em casos mais especificos, podem também ser produzidos o que VVogado et al. (2014)
denominou de argamassa de ultra alto desempenho, as quais tem resisténcia muito superior
em relacdo as mais comuns. No caso estudado, a argamassa geopolimérica produzida, chegou
a uma resisténcia média de 186 MPa, quase dobro do valor maximo para concretos de alta
resisténcia. Nessas ocasides, devem-se haver cuidados especiais com 0s insumos empregados,
principalmente no precursor do geopolimero, sendo mais complexa sua inser¢do no grande
mercado. Ainda assim, com a evolucdo das construgdes, ha a possibilidade de que alguma

estrutura especial necessite de resisténcias com tal ordem de grandeza.

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente e a sustentabilidade do planeta,

outra caracteristica que se mostra atrativa ao geopolimero € o menor impacto ambiental
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causado em comparagcdo com o cimento Portland. Torgal, Castro-Gomes e Jalali (2005)
mostra que, a cada tonelada de cimento produzido, 0,94 tonelada de CO, é jogada na
atmosfera, de modo que aproximadamente 5% das emissdes de gas carbénico do mundo sdo
de responsabilidade das cimenteiras. Borges et al. (2014) comprova que a emissdo de CO; na
fabricagdo do geopolimero chega a ser 72,4% menor que na produgdo do cimento Portland,
além de reduzir em 45,8% da demanda energética, aliviando boa parte do impacto ambiental

causado pela utilizacdo desse insumo.

Em relacdo ao médulo de elasticidade dos geopolimeros, foi notado que, no geral, 0s
valores do médulo sdo menores em relacdo ao concreto Portland, resultando numa maior
ductilidade nesse material. Como mostrado por Pelisser et al. (2018), em que o modulo de
elasticidade do geopolimero foi cerca de 45% menor que o do concreto de cimento Portland,
mesmo com resisténcia & compressdo semelhante para ambos os materiais. Essa caracteristica
pode ser interessante do ponto de vista da seguranca, por demostrar ao ambiente que a ruptura
do material esta proxima, porém deve se tomar cuidado com os limites de servi¢o para que

néo se tenha deformacgdes excessivas, mesmo com a seguranga da estrutura garantida.

Os resultados para o parametro de amortecimento também foram mais baixos de que
os do concreto de cimento Portland, porém de uma forma menos relevante que os resultados
para 0 médulo de elasticidade. Pan et al. (2012) e Zhu et al. (2014) avaliaram essa
propriedade para matrizes geopoliméricas em relacdo ao concreto convencional, obtendo um
decréscimo de 11,5% e 27%, respectivamente, para 0 amortecimento critico no geopolimero.
Foi citado que a pouca umidade encontrada no polissialato contribui para a diminui¢do do
amortecimento no material, mas que apesar disso, o material pode ser considerado equivalente

ao concreto de cimento Portland.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse topico serd detalhada a metodologia adotada para a execugdo da pesquisa.
Inicialmente foi realizada a compra dos materiais necessarios para a pesquisa, procurando
obter e utilizar as informacdes do fabricante, sempre que possivel, para os produtos
adquiridos. Além disso, caracterizou-se 0 agregado miudo e o metacaulim através do ensaio
de DRX. Alguns tragos da literatura foram selecionados para serem avaliados e utilizados na
pesquisa com base na sua resisténcia nas primeiras idades. Com um traco definido, foram
realizados os ensaios ndo destrutivos e destrutivos. A Figura 10 mostra um fluxograma que

resume os passos tomados ao longo do trabalho.

Figura 10 - Fluxograma de atividades.

Obtencéo dos materiais
Metacaulim Agregados Solucdo Ativadora Cimento

Carcaterizacdo do material
ranulometria (Agregado
miudo)

Informacdes do fabricante DRX (metacaulim)

Analise e selecdo de traco
Borges et al. (2016) Pesquisas da UNESC Ja utilizado no laboratério

Caracterizacdo ndo destrutiva
Sonelastic

|¢

|¢

Caracterizagdo destrutiva
Resisténcia a compressao

Fonte: Autoria propria (2018).

3.1. Materiais utilizados
No presente estudo foram utilizados produtos adquiridos no comércio, juntamente com
as informac0es disponibilizadas pelos respectivos fabricantes, excetuando-se o metacaulim, o
qual, apesar de descrito usando as informacbes do fabricante, solicitou-se a realizagdo de
ensaios para a caracterizacdo do material a fim de garantir a sua natureza como precursor do

geopolimero.
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3.1.1. Metacaulim

O metacaulim, utilizado na pesquisa como fonte priméria de silica e alumina, €
comercializado como Metacaulim HP ULTRA, da empresa METACAULIM DO BRASIL, e
foi adquirido pelo pesquisador no comércio da cidade de Recife — PE. Para a caracterizacdo
do material foi solicitada a realizacdo da difragdo de raios-x (DRX). O material € mostrado na
Figura 11.

Figura 11 - Metacaulim.

Fonte: Autoria propria (2018).

A interpretacdo qualitativa dos difratogramas foi feita por comparacdo com o banco de
dados do programa X'Pert HighScore Plus. A partir do score das fases fornecido pelo
programa, que da& uma probabilidade da sua presenca no material, percebeu-se a
predominancia de picos pertencentes a classe dos silicatos, quartzo (SiO) e a llita [(K, H3O)
Al, Siz Al O3 (OH),], sem a presenca de picos de caulinita, indicando uma calcinagdo
eficiente. Além disso, ha um halo amorfo, caracteristico de materiais pozolanico, na regiao
entre 15,0° e 35,0° indicando a presenca de material amorfo. Dessa forma, atesta-se a

qualidade do material, a Figura 12 ilustra a analise obtida:

Figura 12 - Anélise do DRX.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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As propriedades do metacaulim disponibilizadas pelo fabricante se encontram na

Figura 13:
Figura 13 - Propriedades do Metacaulim HP ULTRA.

HP ULTRA
Coloracdo Creme claro
Propriedades Fisico-Quimicas Valores tipicos V[a':g:slgr;;:;
Si0, 57% 44% a 65%
AlLO 34% 32% a 46%
Ca0 + MgO < 0,1% < 1,5%
50 < 0,1% 1%
Na,0 <0,1% <0,5%
Eg.Alcalino Na,0 <1,5% < 1,5%
Fe,O 204
Tio, 1,5%
Umidade 0,5% < 2%
Perda ao Fogo 3% < 4%
Residuo #325 6% < 10%
Desempenho com Cimento (7 dias) 115% = 109%
Atividade Pozol3nica Chapelle 880mg Ca(OH)./g = 750mg Ca[OH)./g
Area Especifica BET 230.000cm¥g 150.000cmg
Massa Especifica 2,56kg/dm?

Fonte: Metacaulim do Brasil*™.

3.1.2. Solucéo Ativadora

A solugdo ativadora foi concebida com a solucdo de silicato de sodio (Na,SiOs3),
utilizado como fonte extra de silica, e hidroxido de sédio (NaOH), meio alcalino necessario
para a geopolimerizacdo. No momento da dissolucdo do hidroxido de sodio na agua, ocorre
uma elevacdo na temperatura devido as reacdes exotérmicas que acontecem no meio, com
isso, a solucdo deve ser elaborada com certa antecedéncia para que a temperatura volte a

condicdo ambiente e ndo haja influéncia nas rea¢6es de geopolimerizacéo.

! Disponivel em: <http://www.metacaulim.com.br/impermeabilizantes-metacaulim-hp-ultra.html>. Acesso em:
28 de ago. de 2018.
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Ambos os produtos também foram adquiridos pelo autor do estudo na zona comercial
de Recife — PE. O hidroxido de sodio, conhecido comercialmente como soda cdustica, foi
adquirido em potes de 1 kg, tendo 97% de pureza e na forma de escamas. O silicato de sodio
foi comprado em bombonas de 5 litros cada. A Figura 14 ilustra os respectivos produtos.

Figura 14 - (a) Silicato de sodio (b) Hidroxido de sédio.

(@) (b)

Fonte: Autoria propria (2018).

As propriedades disponibilizadas pelo fabricante para o silicato de sodio estdo

expostas na Tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades do silicato de sédio.

Determinagéo Especificacédo Resultado
Estado Fisico (25°C) Liquido Liquido
Coloracéao Amarelado  Amarelado
Alcalinidade - Na,O (%) 16,00 - 19,00 16,13
Silica - SiO; (%) 33,00 - 38,00 34,20
Solidos Totais (%) 50,00 - 57,00 50,33
Agua - H,0 (%) - 49,67
Densidade 1,63 -1,67 1,63

Fonte: Terra Mar Comércio Ltda.

3.1.3. Agregados
Para a sintetizacdo do concreto foram adicionados & pasta geopolimérica agregado

graudo e miudo, ambos adquiridos no comércio local de material de construcdo na cidade de
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Jodo Pessoa - PB. O agregado miudo utilizado foi areia natural, similar & utilizada para
confecgéo de concretos convencionais, ilustrada na Figura 15.

Figura 15 - Agregado miudo.

Fonte: Autoria propria (2018).

Foi realizado o ensaio de granulometria para a areia utilizada, de acordo com a ABNT
NBR 7217/1987. A Tabela 2 mostra o resultado do ensaio citado:

Tabela 2 - Ensaio de granulometria do agregado mitdo.

Areia

_ _ Peso Percentaggm Percentagem
Peneiras Peso retido Percentagem retida passante

acumulado .
(mm) (9) retido (g) retida (%) acumulada acumulada
(%) (%)
9,5 15,5 0 1,55 0,00 100,00
6,3 28,6 28,6 2,86 2,86 97,14
4,75 15,5 44,1 1,55 4,41 95,59
2,36 68,9 113 6,89 11,30 88,70
1,16 143,1 256,1 14,30 25,60 74,40
0,6 266,4 522,5 26,63 52,23 47,77
0,3 370,5 893 37,04 89,26 10,74
0,15 99,1 992,1 9,91 99,17 0,83
Residuo 8,3 1000,4 0,83 100,00 0,00
Dmax (mm) 4,75
Modulo de finura 2,82

Fonte: Autoria propria (2018).
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A Figura 16 ilustra a distribui¢do granulométrica da areia:

Figura 16 - Grafico do ensaio de granulometria do agregado miudo.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

O agregado graudo utilizado, mostrado na Figura 17, foi brita granitica n° 1, com

didmetro maximo de 19 mm, também por ser o tipo mais comumente usado em concretos de
cimento Portland na regido.

Figura 17 - Agregado graddo.

Fonte: Autoria prépria (2018).

3.1.4. Cimento

Foi utilizado o cimento CP Il — Z 32, apresentado na Figura 18, da empresa Elizabeth
Cimentos, adquirido juntamente aos agregados no comércio da cidade de Jodo Pessoa — PB. O

cimento foi utilizado com carater de adicdo ao traco para a introducdo de Oxido de calcio
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(Ca0) na pasta geopolimérica. Apos a verificagdo de composi¢des de cimentos semelhantes
em outros estudos, percebeu-se que a porcentagem de éxido de célcio no cimento gira em
torno de 55 a 60%, assim, tomou-se 0 valor de 60% para 0 nosso estudo. Dessa forma,
definiu-se que a relacdo molar SiO,/CaO do traco ficasse em torno de 0,15, baseado nos

resultados obtidos por Ribeiro (2012).

Figura 18 - Cimento CP Il - Z 32.

Fonte: Autoria propria (2018).

3.2. Composicao do trago
Por se tratar de uma pesquisa exploratéria, ndo foi possivel se aprofundar na
elaboracdo de um traco, de modo que foram testados tracos disponiveis na literatura e em
pesquisas com geopolimeros ja realizadas no Laboratorio de Ensaios de Materiais e Estruturas
(LABEME), na UFPB, tendo escolhido o que obteve melhor desempenho no tocante a

resisténcia a compressao nas primeiras idades.

Para os tracos adaptados da literatura, as relagdes entre os agregados e o metacaulim
foram mantidas e a solucdo ativadora foi definida de modo a atingir as relagdes molares
Otimas mostradas por Davidovits (1982). O traco com base na pesquisa realizada no
laboratorio foi modificado pela adicdo do teor de cimento definido na pesquisa e pela
utilizacdo de um pouco mais de agua para melhorar a trabalhabilidade e mistura do material.

A Tabela 3 apresenta os tragos em massa testados:
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Tabela 3 - Tragos unitarios em massa avaliados.

Metacaulim  Areia  Brita Silicato NaOH H.O Cimento Resisténcia

Traco

¢ ko) (ko) (ko) (ko) (ko) (ko) (ko) (MPa)
1 1,000 1,730 2,480 1,150 0,250 0,625 0,000 25a5b
2 1,000 1,730 2,480 1,350 0,270 0,300 0,000 25a6
3 1,000 3,360 4,820 1,350 0,270 0,300 0,000 25a6
4 1,000 3,800 1,200 1,250 0,180 0,380 0,000 5a10
5 1,000 3,800 1,200 1,250 0,180 0,380 0,150 13,5
6 1,000 0,830 1,710 0,920 0,080 0,066 0,200 20,5

Fonte: Autoria propria (2018).

O 1° 2° e 3° traco foi adaptado de Borges et al. (2014), 0 4° e 0 5° baseados em
trabalhos consultados da Universidade do Extremo Sul Catarinense e o 6° é o traco ja
utilizado no LABEME. Como pode ser observado, o 6° traco obteve maior resisténcia e foi o

escolhido para o estudo.

3.3. Caracterizacao nao destrutiva
O ensaio de caracterizacdo ndo destrutiva foi realizado para aferir o mddulo eléstico e
o amortecimento do material. Para isso, foi utilizado o equipamento Sonelastic®, exibido na
Figura 19, que determina tais propriedades através do método de excitacdo por impulso. As
solucdes do equipamento estdo de acordo com as normas ASTM E 1876:2007, ASTM C
1259:1998, ASTM C 215:2008 e correlatas, podendo ser utilizada para vérios tipos de

materiais.

No ensaio, 0 corpo de prova é posicionado, de acordo com seus parametros
volumétricos, nas linhas de apoio do equipamento, entdo o microfone € colocado préximo a
uma de suas extremidades e um impulso é provocado, utilizando um pulsador préprio, na
extremidade contraria, com a captacdo do microfone, o software obtém as propriedades
dindmicas pretendidas. Para o ensaio, cada corpo de prova foi codificado de CP, pesado e

numerado, sendo realizada de uma a trés repeti¢des do impulso.
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Figura 19 - Ensaio nao destrutivo na Sonelastic®.

Fonte: Autoria prépria (2018).

3.4. Caracterizacao destrutiva
A caracterizacdo destrutiva do material da-se com a execu¢do do ensaio de resisténcia
a compressdo foi baseada na ABNT NBR 5739/2018, com pequenas adaptacOes para o
material geopolimérico. O ensaio foi realizado numa prensa digital especifica, da marca
PAVITEST fabricada pela CONTENCO — INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, calibrada
pelo LabMetrol da UFRN.

O ensaio ocorre posicionando o corpo de prova numa prensa, de modo que a maguina
ird exercer uma forca gradual de compressdo sobre o material até que o mesmo venha a se
romper, entdo, tomada a forca méxima obtida no ensaio e com os parametros volumétricos do
corpo de prova, podemos quantificar a tensdo maxima suportada pelo material. O ensaio
também foi realizado no LABEME e utilizou os mesmos corpos de prova da caracterizacdo

ndo destrutiva. A Figura 20 ilustra o ambiente de ensaio.
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Figura 20 - Ensaio de resisténcia a compressdo.

Fonte: Autoria prdpria (2018).

3.5. Corpos de prova
Visto que um minimo de 4 corpos de prova Sd30 necessarios para 0 ensaio de
resisténcia a compressdo e pelo menos 5 corpos de prova para o ensaio de médulo elastico
dindmico, juntamente com a disponibilidade de material, foi definido um total de vinte e oito
corpos de prova a serem testados nas idades de 1, 3, 7 e 14 dias, sendo divididos igualmente
em 7 por idade. Os corpos de prova foram moldados com base na ABNT NBR 5738/2003,
utilizando férmas cilindricas, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, previamente

impregnadas com desmoldante.

Para a execucao do concreto foi utilizada uma betoneira de 150 litros do LABEME e o

processo seguiu as etapas mostradas no fluxograma da Figura 21.:

Figura 21 - Fluxograma para preparagdo do concreto geopolimérico.

Preparacdo da solucdo ativadora (1 dia de antecedéncia)

Pesagem dos materias de acordo com o trago

Colocacao do metacaulim e do cimento na betoneira (1
minuto de mistura

A'solucao ativadora e a agua ad
POUCOS na betoneira

Mistura ate ocorrer a homogeinizacao de todo o material e
atingir boa consisténcia (2 a 4 minutos de mistura

Fonte: Autoria propria (2018).
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Terminada a mistura, o concreto é retirado totalmente da betoneira e direcionado nas
formas previamente preparadas para o recebimento do material, adensado manualmente em
camadas com auxilio de um soquete, rasou-se o topo do corpo de prova e entdo coloca-se uma
camada de plastico filme, como uma tampa, de modo a evitar a perda de agua. Os corpos de
prova sdo desmoldados apds um dia e envolvidos totalmente com pléstico filme durante mais
trés dias, como mostrado na Figura 22, com a mesma finalidade de ndo permitir a saida de
agua. Apos esse periodo, o plastico filme é retirado e os corpos de prova permanecem em cura

nas condi¢cdes ambientes do laboratorio até a data dos ensaios.

Figura 22 - (a) Molde e corpo de prova (b) Uso do plastico filme.

Fonte: Autoria propria (2018).

3.6. Comparativo de custo

Para a andlise de custo, serdo utilizados os precos obtidos do mercado pelo préprio
autor no momento da aquisi¢do dos produtos. Neste trabalho, o pre¢o dos agregados ndo sera
levado em consideracdo, visto que, a principal mudanca entre o concreto convencional e 0
geopolimérico € o tipo de material ligante utilizado, sem precisar necessariamente alterar as
relacbes entre os agregados. Vale salientar que concretos geopoliméricos de resisténcia
equivalente aos concretos convencionais podem ser obtidos utilizando uma propor¢do menor
de agregados, nesses casos, apesar do preco do agregado ndo se mostrar tdo expressivo, em
relacdo ao aglomerante, para impor uma discrepancia de custo, cabe uma avaliagdo incluindo

tais materiais.
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4. RESULTADOS

Com a escolha do trago 6, mostrado na Tabela 3, foram moldados os corpos de prova e

devidamente ensaiados nas idades planejadas.

4.1. Resisténcia a compressao

Os resultados de ensaio a compressao estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados para a resisténcia a compressao.

Idade Resisténcia a compressdo Desvio padrdo Coeficiente de

(dias) média (MPa) (MPa)  variacdo (%)
1 33,31 2,04 6,13

3 38,57 2,23 5,77

7 34,92 2,71 1,75

14 29,14 3,30 11,32

Fonte: Autoria propria (2018).

Pode-se entdo perceber que, como esperado, o ganho de resisténcia no composto
geopolimérico foi bastante rapido, atingindo uma média de resisténcia de 33,31 MPa em um
unico dia de endurecimento. Ao longo de trés dias, ainda houve ganho de resisténcia
obtendo-se uma média de 38,57 MPa. Para as idades de 7 dias e 14 dias houve um decréscimo
de resisténcia, obtendo valores medios de 34,92 MPa e 29,14 MPa. Vale salientar, que houve
casos em que apos a ruptura observou-se agregados graudos partidos, tendo a possibilidade de
tal material limitar a resisténcia do geopolimero. A Figura 23 ilustra o desenvolvimento da

resisténcia do material.

Figura 23 - Resisténcia do concreto geopolimérico ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2018).
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E fato que ap6s os 3 primeiros dias houve uma tendéncia ao decréscimo na resisténcia
do material, e, mesmo ndo sendo o comportamento esperado, é também apresentado em
alguns resultados da literatura (LIVI, 2013). Em algumas pastas geopoliméricas estudadas por
Alves et al. (2016) houve 0 mesmo comportamento de resisténcia, de modo que em um dos
casos a pasta apresentou resisténcias na ordem de 22,5, 37,5 e 20,0 MPa nas idades de 3, 7 e
28 dias respectivamente. No estudo de Rabelo; Silva e Neto (2014) houve uma pasta
geopolimérica que apresentou resisténcias na faixa de 22,5, 17,5 e 18,0 MPa nas idades de 3,

7 e 28 dias, respectivamente.

Um fator que pode ser associado a perda de resisténcia seria a retirada do plastico
filme dos corpos de prova no terceiro dia de cura, e devido estar sendo utilizado cimento
como adi¢cdo, pode ter havido a hidratacdo de parte desse material, como ocorre no
aglomerante convencional, necessitando de cura imida, o que ndo ocorre devido a natureza do
geopolimero. Assim, ocorre o fendmeno de retracdo no produto de hidratacdo do cimento,
gerando tens@es internas no material. Inclusive, uma microfissuracdo superficial pdde ser

observada nos corpos de prova com 14 dias de idade, indicando uma menor resisténcia.

4.2. Modulo de elasticidade dinamico
Os resultados para 0 modulo elastico dinamico longitudinal médio nas idades de 1, 3,

7 e 14 dias estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do modulo eléstico dindmico longitudinal.

Idade Modulo de elasticidade Desvio Coeficiente de
(dias) dinamico médio (GPa) padrdo (GPa)  variacdo (%)

1 18,00 0,52 2,90
3 20,07 1,06 5,30
7 17,90 0,38 2,13
14 15,85 0,71 4,48

Fonte: Autoria propria (2018).

Pode-se perceber que o comportamento do modulo variou semelhante & evolugédo da
resisténcia, apresentada no item anterior. Uma variacao dos valores do modulo, para esse tipo
de ensaio, pode ser explicada devido a existéncia de um gradiente de rigidez interno ao corpo

de prova. Dessa forma, também podemos justificar essa tendéncia por causa da formacao dos
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nichos de cimento ao longo do corpo de prova, como ja citado, o endurecimento lento, a
necessidade de cura Umida e consequente retragdo, ocorrido nesses cristais, ocasionou a

variacdo no modulo assinalado.

Dos Santos et al. (2013) avaliou 0 mddulo de elasticidade dindmico em concretos
convencionais de resisténcias proximas as do concreto geopolimérico proposto neste trabalho.
Em sua pesquisa obteve os valores de 47,0 GPa, 50,6 GPa e 43,9 GPa para concretos com
resisténcia de 27,1 MPa, 33,4 MPa e 24,6 MPa de resisténcia, respectivamente. Assim,
percebe-se um valor inferior de médulo eléstico dindmico para os materiais geopoliméricos.
Percebe-se também que, a partir do referencial teérico, hd& uma variacdo nos valores do
maodulo para os geopolimeros sem uma tendéncia bem definida (KIRSCHNER; HARMUTH,
2004; BARRAZA, 2016; PELISSER et al., 2018).

4.3. Amortecimento
Os resultados encontrados para 0 amortecimento do geopolimero se encontram na
Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do amortecimento.

Idade Amortecimento Desvio
(dias) médio (%) padrdo (%)

1 1,22 0,65
3 0,76 0,19
7 0,69 0,19
14 0,89 0,15

Fonte: Autoria prépria (2018).

E consenso que as propriedades de amortecimento aumentam com o teor de umidade
do material, além da influéncia das microfissuras. Assim, percebe-se que até os 7 dias ocorre
uma diminuicdo na umidade do material, podendo ser decorrente da utilizacdo da agua livre
na fracdo de cimento Portland no composto, ou pela liberacdo da &gua apds o processo de
geopolimerizagdo. Com 14 dias houve um leve acréscimo no amortecimento, que pode ter
sido ocasionado pela entrada de umidade no material através das microfissuras detectadas

pelo pesquisador, ou até por influéncia destas. Os valores médios variaram de 0,69-1,22 %,
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apresentando valores inferiores aos de Zhu et al. (2014), 2,09-2,37 %, e Pan et al. (2013),
1,55-2,63 %.

4.4. Comparativo de custo
Com os pregos tomados no mercado pelo autor, foi realizado um comparativo de custo
do concreto geopolimérico com o concreto tradicional. Foi tomado o preco do aditivo
plastificante da marca Vedalit, no site da Leroy Merlin'?, e utilizou-se a tarifa de 4gua da
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA') para uso comercial e volume acima
de 10 m3. A Tabela 7 mostra os insumos utilizados e seus custos, de acordo com 0s

respectivos tracos unitarios.

Tabela 7 - Pregos de insumos para concreto.

Quantidade  Preco Unitario  Preco Total Total

Material ~ Produto (kg) (R$) (R$) (R$)
Concreto  Cimento CP Il - Z 32 1 0,46 0,46
de Agua 0,42 0,01 000 (57
Cimento ’
Portland  Aditivo 0,00734 14,14 0,10
Metacaulim 1 3,00 3,00
Concreto Hidroxido de sodio 0,078 1,30 0,10
Geopolim  Silicato de sodio 0,92 3,38 3,11 6,30
érico Agua 0,203 0,01 0,00
Cimento CP Il - Z 32 0,2 0,46 0,09

Fonte: Autoria prépria (2018).

Como esperado, o concreto geopolimérico apresenta grande desvantagem econémica
em relacdo ao concreto de cimento Portland. O concreto geopolimérico chega a ser 10,6 vezes
mais caro. Podemos notar que 0 que mais encarece 0s geopolimeros € 0 seu precursor € 0
silicato de sddio, de forma que sdo materiais que podem ser substituidos por residuos
industriais ou outros tipos de materiais que possam ser mais viaveis financeiramente na regiao
de producdo (D’AGUIAR, 2012; BITENCOURT et al., 2012; HAWA; TONNAYOPAS;
PRACHASAREE, 2013).

12 Disponivel em: <https://www.leroymerlin.com.br/aditivo-plastificante-vedalit-1l-vedacit_89534214>. Acesso
em: 16 de out. de 2018.

13 Disponivel em: <http://www.cagepa.pb.gov.br/wp-content/uploads/2015/01/ESTRUTURA-
TARIF%C3%81RI1A-2018_PUBLICADA.pdf>. Acesso em: 16 de out. de 2018.
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Outra perspectiva € de que, com o passar dos anos, 0 regime de comércio seja mais
severo com atividades poluidoras, encarecendo produtos como o cimento que tem grande
impacto no meio ambiente. Sabendo-se do carater sustentavel do material geopolimero, seu
preco pode se tornar competitivo com produtos derivados de cimento Portland (TORGAL,;
GOMES; JALALLI, 2005; BORGES et al., 2014).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes
Diante do exposto na revisao bibliografica, os materiais geopoliméricos tem grande
potencial para substituir os materiais aglomerantes tradicionais, como a cal e os derivados do
cimento Portland, apresentando vantagens ambientais, mecéanicas e quimicas, além de
possibilitar a utilizacdo de diversos residuos industriais para sua fabricacdo, tornando-se uma

alternativa sustentavel de tratamento para estes materiais.

A partir dos resultados experimentais obtidos, os concretos geopolimeéricos possuem
resisténcia mecanica bastante satisfatoria para o uso na construcdo civil, se aproximando dos
concretos de classe C30. Os valores de mddulo dindmico se mostraram inferiores ao concreto
convencional, mostrando uma maior deformabilidade dos geopolimeros (DOS SANTOS et
al., 2013; PELISSER et al., 2018). O amortecimento nos geopolimeros também se mostrou
inferior aos do concreto de cimento Portland, cujos valores giram em torno de 3,00% (ZHU et
al., 2014; PAN et al., 2013). Dessa forma, o concreto geopolimérico, de fato, tem a
capacidade de substituir os concretos comumente utilizados nas obras, porém deve-se atentar
para uma analise mais profunda sobre as condi¢cGes de servico, no que se refere as
deformac@es excessivas e em casos em que 0 amortecimento é levado em consideracdo para a

estrutura como um todo.

Deve-se destacar que esse tipo de material ainda carece de normatizacdo no Brasil,
colocando em risco sua utilizacdo no mercado. Além disso, a alta alcalinidade exigida da
solucdo ativadora e o controle tecnolégico necessario para a fabricacdo do geopolimero
dificultam seu emprego em canteiros de obra comuns, sendo mais notavel o direcionamento
do concreto geopolimérico para indastrias de pré-fabricados, podendo inclusive se beneficiar
do seu ganho de resisténcia nas primeiras horas, o que possibilita uma maior velocidade de

reaproveitamento das formas.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros
O campo de pesquisa dos geopolimeros € muito amplo, dado que é uma tecnologia

recente. Como sugestédo para trabalhos futuros, seguem alguns temas:

e Auvaliar o geopolimero estudado puro, sem a adi¢do de cimento, ou utilizando outra
fonte de CaO;
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Avaliar o geopolimero proposto em idades mais avancadas;

Utilizagdo de materiais alternativos, encontrados na regido de Jodo Pessoa - PB, como

precursores do geopolimero;

Estudos com diferentes dosagens, mantendo um material de referéncia, para avaliar a

influéncia das diversas matérias primas utilizadas;

Avaliar a microestrutura e propriedades térmicas e quimicas do geopolimero.
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