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RESUMO

CASSEL, L. D. Manifestacdo patologica em sistemas geopoliméricos produzidos com
metacaulim: avaliacdo da susceptibilidade no desenvolvimento de eflorescéncias. 2018.
Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Civil) — UFRGS, Porto Alegre.

Os geopolimeros sdo uma nova classe de ligantes cimenticios, alternativa ao cimento
Portland na construcdo civil. Estes novos ligantes sdo constituidos por uma reacao
quimica entre duas partes, um ativador alcalino e um aluminossilicato amorfo (precursor).
Geopolimeros produzidos com metacaulim, tendem a desenvolver eflorescéncias, uma
manifestacdo patoldgica que pode prejudicar a integridade estrutural do material. As
eflorescéncias sdo formadas principalmente devido ao formato flocular do caulim, as
impurezas presentes no precursor e ao excesso de sais presentes dos ativadores por meio
da cristalizacdo de sais. Esta manifestacdo patoldgica pode acontecer internamente e
externamente, variando de acordo com condi¢des do ambiente. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar como a cristalizacdo dos sais se comporta com essas alteracdes na
composicdo dos materiais a partir de diferentes dosagens de ativadores, adicdo de
pigmentacdo a base de Oxido de ferro e revestimento em resina acrilica em argamassas
geopoliméricas. O trabalho utilizou de dois tipos diferentes de metacaulim, comercial e
produzido em laboratério. Foi utilizado silicato de soédio e hidréxido de sdédio como
ativadores, sendo as relacdes da dosagem medidas em SiO./NaOH,(Ms=1,0 e Ms=0,5).
O programa experimental baseou-se nas técnicas de aceleracdo de eflorescéncia por meio
da capilaridade ascendente da &gua, ensaio de resisténcia & compressdo axial e ensaio de
resisténcia a flexdo. A partir da analise de resultados, foi possivel concluir que as amostras
com Ms=1,0 apresentaram melhor desempenho nos ensaios de resisténcia mecanica e no
ensaio de aceleracdo na formacdo de eflorescéncia. Os geopolimeros produzidos com
metacaulim produzido em laboratério também obtiveram melhores resultados nos trés
ensaios deste trabalho. A adicdo de pigmento baseado em éxido de ferro obteve maior
resisténcia a compressao axial quando comparado aos resultados das misturas sem o
pigmento. Por fim, concluiu-se que o revestimento dos corpos de prova em resina acrilica
ndo reduziu a cristalizacéo dos sais e a formacéo de eflorescéncias, ndo impedindo assim,

a manifestacao desta patologia.

Palavras-chave: Geopolimero, metacaulim, eflorescéncia, patologia, durabilidade
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas ja sdo uma realidade para o planeta e as evidéncias fazem parte
dos acontecimentos diarios, com ameacas a infraestrutura das cidades, diminuicdo da
produtividade nas lavouras e alteracdes nas marés dos oceanos. Uma Unica industria conta
com 5% das emissBes de didxido de carbono (CO2) para 0 meio ambiente: o cimento
Portland (RUBENSTEIN, 2012). Este material é o ingrediente primario do concreto,
segundo material mais consumido pelo ser humano no mundo, perdendo somente para a
agua (RUBENSTEIN, 2012). Em 2013 o consumo de cimento no mundo foi de
aproximadamente 555 kg por pessoa (CEMBUREAU, 2017), sendo a época o Brasil 0 5°
maior consumidor de cimento do mundo com consumo médio anual de 349 kg por pessoa
(SNIC, 2015).

Dentro desse cenario, a industria cimenteira mundial vem adotando voluntariamente
medidas para melhorar o desempenho de seus processos produtivos quanto a emissao de
gases de efeito estufa, incluindo o acompanhamento e inventario de emissGes, 0
desenvolvimento de programas de eficiéncia energética, o uso de adi¢bes ao cimento e 0
uso de combustiveis alternativos (SNIC, 2015). Embora exista um limite para a eficiéncia
de todo o processo, tal limite encontra-se proximo e/ou ja se mostra improvavel moderar

as emissoes de CO significativamente.

Em tal perspectiva, diferentes alternativas devem ser estudadas. Quando analisado o
panorama mundial, uma tecnologia vem sobressaindo-se: os ligantes geopolimericos. O
termo geopolimero foi introduzido para representar polimeros de origem mineral
resultantes da investigacdo geoquimica (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). O processo
de geopolimerizagdo envolve uma reacdo quimica que se produz em um meio altamente
alcalino onde certos minerais como a silica e a alumina irdo reagir criando compositos
com ligagdes do tipo Al-O-Si (WAN, RAO, SONG, CHOLICO-GONZALEZ, & ORTIZ,
2017). O aproveitamento e utilizacdo de diferentes residuos ou subprodutos industriais
em sua producdo, contribuem para a reducdo da emissao de gases responsaveis pelo efeito
estufa em até 80% (TURNER; COLLINS, 2013). Assim, quando cimentos alcali ativados

ou geopoliméricos sdo produzidos em condicdes Otimas, este apresenta propriedades

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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equivalentes ou até mesmo superiores aos materiais tradicionais, produzidos com
Cimento Portland (LONGHI et al., 2016).

As matérias primas para a producdo do geopolimero estdo baseadas em um precursor
(mineral que contém um elevado teor de silica e alumina) que é ativado mediante a
mistura de uma solucdo de elevada alcalinidade (ativador) (PROVIS; van DEVENTER,
2009). A qualidade do geopolimero depende essencialmente da natureza e caracteristicas
fisico-quimicas das matérias primas, assim como sua dosagem. Os precursores sao de
suma importancia para as caracteristicas a que se quer alcancar, caso, sejam produtos
obtidos por calcinagdo, como por exemplo o metacaulim (obtido a partir de tratamento
térmico de uma argila caulinitica) ou cinzas volantes, o geopolimero possuira elevadas
resisténcias mecanicas quando comparados com outros precursores de baixa reatividade
(HABERT et al.,, 2011). O ativador é composto regularmente por uma solucdo de
hidroxido (de sodio ou potassio) com a presenca ou ndo de silicatos sollveis

(principalmente silicato de sodio).

A durabilidade do concreto é uma caracteristica importante a ser considerada,
principalmente a longo prazo. Em comparacdo ao cimento Portland, os geopolimeros tém
vantagens na resisténcia a ataques quimicos (JIN et al., 2016), resisténcia ao calor
(DAVIDOVITS; DAVIDOVICS, 1991) e na protecdo do aco das armaduras (ALBITAR;
ALL; etal., 2017), contudo em alguns aspectos nesta area, 0s geopolimeros ainda falham
quanto sua durabilidade. Por conterem uma quantidade muito grande de sais livres em
sua composicao final, os geopolimeros sofrem com a cristalizagdo interna e externa destes
alcalis livres, este fendmeno é conhecido como eflorescéncia. A eflorescéncia é a
formacdo de depositos salinos na superficie ou proximo da superficie de concretos e
argamassas, através do processo de solubilizacdo dos sais livres e posterior evaporacao
da agua. Ainda ha lacunas neste assunto que devem ser pesquisadas para melhor

compreensdo deste fenbmeno, sendo este o objetivo deste trabalho.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Qual a durabilidade de argamassas geopoliméricas produzidas com metacaulim quanto a

manifestacdo patologica da susceptibilidade de eflorescéncias.

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa & avaliar a susceptibilidade formacgdo de
eflorescéncias em argamassas geopoliméricas produzidas com dois tipos diferentes de
metacaulim, variando a dosagem de seus ativadores, a adi¢cdo de pigmentos nas misturas

e 0 revestimento com resina acrilica.

1.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sao:
e avaliar o efeito do revestimento em resina acrilica na reducao de eflorescéncias
em geopolimeros;
e avaliar o efeito de pigmentacdo na reducdo de eflorescéncias em
geopolimeros;
e avaliar o comportamento mecanico dos sistemas através de ensaios de

resisténcia a compresséo e flexao.

1.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto de que a durabilidade de sistemas geopoliméricos é
afetada negativamente pela susceptibilidade de eflorescéncias, tanto em sua resisténcia

mecanica quanto em sua estética.

1.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, dado a grande pegada de carbono gerada pelo cimento
Portland, os ligantes geopoliméricos surgem como potencial alternativa por emitirem
menos gases do efeito estufa, a vulnerabilidade deste produto quanto ao advento de
eflorescéncias quando usado metacaulim como precursor prejudica sua durabilidade e

inviabiliza-o comercialmente.

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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1.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de argamassas geopoliméricas produzidas unicamente
com metacaulim e utilizando somente hidroxido de sodio e silicato de s6dio como
ativadores. Serdo usados como ligantes: cimento Portland em argamassa comum para
comparativo, metacaulim comercial, proveniente de ljaci — MG, em argamassa
geopolimérica e metacaulim, proveniente de Pantano Grande — RS, produzido em

laboratério em argamassa geopolimérica.

1.6 LIMITACOES

Séo limitagGes do trabalho:

a) uso somente de areia calcaria como agregado mitdo na producdo das
argamassas e na proporcdo de 1:2,5 e relacdo agua/ligante de 0,60;

b) duas dosagens diferentes para a adicdo de pigmento amarelo, 0% e
10% de massa em relagdo ao ligante;

c) aplicacdo da resina acrilica por imersao, afim de preencher o maximo
de vazios possiveis;

d) os corpos de prova foram moldados em formas metélicas para os
ensaios de mecénicos e em formas de acrilico no ensaio de imersao em

agua.

1.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado seguindo as etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboragdo do programa experimental;

c) caracterizacdo dos materiais;

d) condugdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a flexdo e
desenvolvimento de eflorescéncias por imersdo em agua;

e) analise dos resultados;

f) conclusdes.

Durante a etapa de pesquisa bibliografica foram colhidas informac6es necessarias para

0 embasamento técnico e teodrico deste trabalho. Envolveu a leitura e interpretacdo de

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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trabalhos cientificos, bem como o acesso a livros técnicos, artigos cientificos, teses de
doutorado, dissertacOes de mestrado, trabalhos de conclusdo de curso além das normas
técnicas da ABNT, ASTM e do CEN. Esta etapa foi continua e permeia por todo o
trabalho, afim de manter o conhecimento do trabalho atualizado em relacdo a area a que

se prop0e.

Na elaboracdo do programa experimental foi estruturado quais ensaios seriam
importantes para alcancar os objetivos do trabalho, bem como as dosagens das amostras
e 0s materiais que seriam usados. Baseado em pesquisa bibliografica optou-se por realizar
0s ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a flexdo e desenvolvimento de

eflorescéncias por imersdo em agua.

Dando sequéncia, a caracterizacdo dos materiais enriqueceu o trabalho ao comparar a
granulometria dos ligantes, bem como caracterizar os ativadores dos sistemas
geopoliméricos. Na caracterizacdo dos dois tipos diferentes de metacaulim também foi

analisado a quantidade de silica, presente nesses materiais.

Concluido a caracterizacdo dos materiais, foi possivel voltar a pesquisa bibliogréfica e
definir as proporcdes das dosagens para os sistemas estudados. Inicialmente foram
moldados corpos de prova cubicos de pasta em um teste piloto e realizado ensaio de
resisténcia a compressao axial para posterior ruptura, afim de definir a dosagem da
pasta. A seguir foram moldados corpos de prova cilindricos com trés tipos diferentes de
agregado e realizado novamente o0 ensaio de resisténcia a compressao axial. A partir
destes testes foram definidos 10 tracos para realizar tanto ensaio de resisténcia a
compressdo axial quanto o ensaio de resisténcia a flexdo. Dando sequéncia ao programa
experimental foram moldados corpos de prova cilindricos e apds 0s corpos de prova terem
curado em ambiente com umidade e temperatura controlados, os mesmos foram levados
a imersdo em &gua para acompanhamento diario, com objetivo de mapear a

susceptibilidade de eflorescéncias nos corpos de prova.

Os ensaios experimentais geraram dados sobre o desempenho dos sistemas analisados e
consequentemente foi realizado uma analise estatistica sobre tais resultados. Nesta etapa,
analise dos resultados, foram avaliados os resultados retomando a consulta & bibliografia
disponivel, afim de entender tais desfechos e poder realizar as discussfes e conclusdes

deste trabalho.

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Todo este delineamento fica mais facilmente visualizado observando a figura 1.

Elaboracao do programa experimental

Caracterizacao dos materiais

Condugao dos ensaios de resisténcia a compressao
axial, resisténcia a flexao e desenvolvimento de
eflorescéncias por imersao em agua

©
o
=
0
-
)
9
2
o
©
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>
w
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Analise dos resultados

Conclusoes

Figura 1: Etapas da pesquisa

(fonte: elaborado pelo autor)
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2 GEOPOLIMERO
2.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso de ligantes alcali-ativados como material construtivo foi demonstrado pela primeira
vez por Purdon, em 1940. Devido a escassez do clinquer Portland no periodo p6s segunda
guerra mundial, Purdon realizou estudos sobre cimentos que consistiam em um precursor
de escoria de alto forno rico em calcio, ativando-o com hidroxido de sdédio, com a
avaliacdo conjunta de outros ativadores (FERNA; DEVENTER, 2007). Nos anos
seguintes foi criado uma empresa (Le Purdociment) que produzia e comercializava seus
cimentos feitos de escoria ativada alcalinamente (BUCHWALD; VANOOTEGHEM,
2015). As construcdes foram realizadas no periodo de 1952 a 1959 e feitas com concreto
alcali-ativado. Baseado em uma entrevista com A. O. Purdon em agosto de 1985, uma
lista de estruturas construidas com Purdociment mostra empreendimentos de todos os
tipos, dentre eles prédios residenciais, igrejas, tuneis, rodovias, estacGes de trem e até
mesmo o prédio Real, um prédio de 22 andares. As figuras 2 e 3 exibem algumas destas

construgdes que se encontram em bom estado de conservagéo até hoje.

O termo “Geopolimero” foi introduzido nos anos 70 pelo cientista, engenheiro e professor
Joseph Davidovits e aplicado a uma classe de materiais solidos sintetizados pela reacédo
entre pos ricos em aluminossilicatos com uma solucdo alcalina. Esse material foi
inicialmente desenvolvido como alternativa, afim de sanar um sério problema de
incéndios que aconteciam por toda Europa, por ser um polimero resistente ao fogo e ndo
consumivel (DAVIDOVITS, 1994). A partir deste desenvolvimento inicial, os demais
trabalhos foram realizados neste mesmo caminho, indo das mais diversas areas como 0s
sistemas de escape de motores, ou onde a seguranga contra incéndios € um parametro de
projeto critico, como em aeronaves (PAPAKONSTANTINOU et al., 2008). Sem a
geracdo de fumaca tdxica e resistindo a até 1000°C os materiais geopoliméricos surgiram
como alternativa para o0 uso em usinas nucleares (SENTRY, 1995) e até mesmo no uso
de ferramentas onde € necessario altas resisténcias ao calor (DAVIDOVITS;
DAVIDOVICS, 1991).
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Figura 2: Prédios existentes em Bruxelas, construidos parcialmente com Purdociment.
A -Prédio na esquina da Rua Brendel n°9 com a Avenida Oudergem n°15. B - Visao sul

e leste do prédio Real.
(Fonte Buchwald (2015))
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Figura 3: C - O estacionamento Parking 58. D - O residencial King Victor Square,

ambos construidos parcialmente com o Purdociment.
(Fonte Buchwald (2015))

Apesar de o enfoque inicial ser a resisténcia ao fogo e ao calor, 0s materiais produzidos
com sistemas geopoliméricos tém outras qualidades que os tornam atrativos, como a

baixa emisséo de gases do efeito estufa quando comparados a sistemas construtivos atuais
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tal como o concreto de cimento Portland (TURNER; COLLINS, 2013). O uso de residuos
e/ou subprodutos como ligantes, também geram compostos com bons atributos mecénicos
(LONGHI, 2015), boa resisténcia a ataques quimicos, bem como ambientes muito &cidos
ou muito alcalinos (JIN et al., 2016; MEHTA,; SIDDIQUE, 2017), a alta adesdo a outros
materiais, sendo melhor, inclusive, que o concreto de cimento Portland em testes de
arrancamento em barras de aco (NAZARI, A.; SANJAYAN, J. G.). Se comparado ao
concreto de cimento Portland os sistemas geopoliméricos tém também melhor resisténcia
a abrasdo (RAMUJEE; POTHARAJU, 2014), dentre outras qualidades.

2.2 GEOPOLIMERIZACAO

Os sistemas geopolimeéricos sdo bi-componentes, ou seja, seu produto € gerado pela
reacdo de dois constituintes: o ligante ou precursor, formado por pés ricos em
aluminossilicatos com microestrutura amorfa e uma dimensao granulométrica adequada
(PROVIS et al. (2009)). O outro componente sdo os ativadores, em geral sédo solucdes
aquosas com alto pH suficientes para solubilizar e dissolver as particulas do precursor,
gerando um material Gnico e homogéneo. Comumente sdo usados como ativadores,

solucdes de hidroxidos, silicatos, carbonatos ou sulfatos alcalinos.
Segundo Provis et al. (2009),

O principal sentido da sintetizacdo de geopolimeros é combinar uma solucéo
alcalina com um reativo pé, rico em aluminossilicatos, em particular metacaulim
(argila de caulim calcinada) ou cinza volante (subproduto da combusté&o de carvéo
mineral). Os resultados nesta formagdo sdo uma forma desordenada em gel alcali-
aluminossilicato conhecida como pasta geopolimeérica. A estrutura fundamental
da pasta é uma rede tridimensional de aluminatos e silicatos tetraédricos,

balanceados pelos cations alcalinos metalicos providos pela solucéo ativadora.

Existem diferentes modelos que explicam a geopolimerizacdo, sendo muitas delas ainda
discutidas, o0 modelo de Glukhosvky, proposto em 1959, é o mais utilizado até hoje. Na
Figura 4, elaborada por Duxson (2006), o modelo é explicado de maneira simplificada
dividindo-o em trés etapas principais: dissolu¢do-coagulacdo; coagulagdo-condensacéo;

condensagao-cristalizacéo.
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Reorganizacao
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Figura 4: Modelo simplificado de Glukhosvky
(Fonte: Duxson (2007) adaptado por Longhi (2015))

A Figura 4 descreve 0s principais processos que ocorrem na transformacéo de uma fonte
de aluminossilicatos em um aluminossilicato alcalino sintético. Deve ser atentado que a
necessidade de uma granulometria correta ou tratamento, como calcinagdo, ndo foi
apresentado na figura, com o propdsito de explicar o processo de maneira simples. Na
etapa de dissolucéo, dependendo das caracteristicas especificas da superficie do solido e
do grau de saturagdo da fase liquida do ativador, o aluminossilicatos amorfos seréo
rapidamente dissolvidos quando a mistura possuir pHs elevados e criara uma solucéo
supersaturada de aluminossilicatos (FERNANDEZ; DEVENTER, 2007). Nesta solucéo
a presenca supersaturada de aluminossilicatos resultara na formac&o de um gel, na figura
4 esta é a etapa de Gel 1, o principal produto formado € o (N,K)-A-S-H! que se apresenta-
se de forma desordenada com curto alcance, baixa cristalinidade e elevado grau de
reticulacdo para posterior formacdo de estruturas tridimensionais, o Gel 2 (GARTNER,;

MACPHEE, 2011). Esse tipo de estrutura gelificada € comumente referida como bifasica,

18=Si02, H=H,0, N=Na0, K=K,0, A=Al,0s

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



21

com o ligante rico em aluminossilicato e agua, formando duas fases. Depois da
gelificacdo o sistema continua a se rearranjar e reorganizar, a medida que a conectividade
da rede do gel aumenta, resultando na rede tridimensional de aluminossilicatos
comumente atribuida aos geopolimeros (FERNANDES; DEVENTER, 2007). A figura 5

apresenta com mais detalhes a conectividade da rede de aluminossilicatos.
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Figura 5: Representacdo esquematica da condensacéo de espécies de silicato e

aluminato monomérico.
(Fonte: Sharp, Macphee e Gartner (2011))

Neste caso a polimerizagdo e endurecimento da matriz s6 ocorrera quando o gel formado
for pequeno e completamente condensado, de modo que a porosidade vai demonstrar-se
distribuida e uniforme (GARTNER; MACPHEE, 2011).

2.3 FATORES E RELACOES IMPORTANTES NA
GEOPOLIMERIZACAO

Afim de proporcionar uma dosagem padrdo e coerente para experimentos, algumas
relagcbes e fatores sédo determinantes para obter-se um material com determinadas
caracteristicas e com as condi¢Oes de cura desejaveis. Dada a importancia da quimica
neste sistema, algumas das principais relacdes usadas sdo entre os dxidos, sendo essas
representadas sempre na forma molar. Estdo entre as principais relagdes a proporcao de
SiO2/Al20s3, que relaciona os dois principais 0xidos do precursor e ainda pode ter
adicionado a equacdo o silicato proveniente do ativador. A relacdo SiO2/Al.O3 é
importante para determinar a resisténcia mecanica e resisténcia ao fogo visto que

influenciam diretamente na porosidade da pasta (DUXSON et al., 2005). Duas propor¢oes
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importantes para a dosagem de ativadores em relagdo aos precursores sdo
respectivamente M20/SiO2 e M20/Al:0s, sendo M referente ao alcali utilizado como
ativador, normalmente sodio ou potéassio. No entanto, nenhuma relagdo foi mais
importante neste trabalho do que a relacéo entre SiO2/NazO (& qual sera chamada de Ms),
pois além de ter sido usado silicato de sédio e hidréxido de sdédio como ativadores,
podendo relacionar e equilibrar o uso dos dois, esta proporcdo também esta ligada ao
precursor. Segundo Gao et al. (2014), ao utilizar metacaulim como precursor e ao ajustar
o teor de SiO, com silicato de sddio, observou-se uma maior resisténcia mecénica para a
relacdo de Ms=0,75, consequentemente notou-se uma menor quantidade de poros para
esta proporcdo. De acordo com Vargas et al. (2011) é possivel também, fazer uma

correlagdo entre o valor de Ms e a resisténcia mecanica da pasta.

O fator cura é deveras importante em geopolimeros, principalmente quando é levado em
consideracdo a temperatura e a umidade do ar no ambiente em que a pasta repousara.
Tratando-se de temperatura, esta € importante, pois pode acelerar as rea¢des de dissolucédo
dos silicatos e aluminatos por sequéncia acelerar a resisténcia mecanica (CHO et al.,
2017), contudo, dependendo das caracteristicas do precursor e ativadores, baixas
temperaturas também podem impedir que as reagdes acontecam. Conforme indica a
pesquisa de Cho etal. (2017) a resisténcia a compressdo de pastas feitas com cinza volante
e curadas com temperatura de 100°C obtiveram um aumento de 245,1% de resisténcia
quando comparado a amostras iguais, porém sem cura térmica. Quanto a influéncia da
umidade, Criado, Ferndndez-Jiménez e Palomo et al. (2010) ao compararem a cura de um
sistema geopoliméricos produzido com cinza volante a 85°C em um ambiente com
umidade superior a 90% e outro com 40-50%, 0 primeiro caso teve um aumento na
resisténcia mecanica das pastas superior a 3 vezes. Observou-se também a producao de
um material mais denso e compacto, onde o alto teor inicial de alumina ligou-se com a

silica, formando um material com boas propriedades mecanicas.

Assim como em sistemas com cimento Portland, a agua também é determinante no
desempenho de sistemas geopoliméricos, seja na ativacdo dos precursores, nas etapas de
policondensagéo, no endurecimento e na porosidade resultando amostras mais resistentes
ou ndo. Assim como teores muito reduzidos prejudicam a homogeneidade da mistura,
teores elevados tendem a formar cristais maiores, o que implica numa queda da resisténcia
mecanica do material (BOCA SANTA, 2012) a 4gua, neste caso, atua como transporte

dos ativadores até os precursores, sendo fundamental para o aumento da resisténcia
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mecanica, contudo vai contra a ideia de “menos ¢ mais” que normalmente funciona com

o cimento Portland.

2.4 MATERIAIS

Conforme ja foi dito neste trabalho, os materiais que formam sistemas geopoliméricos
sdo divididos em dois: os precursores e 0s ativadores. O primeiro, consiste em materiais
pulverulentos, com boa parte de sua constituicdo amorfa e ricos em aluminossilicatos, ja
a segunda parte consiste em uma solugdo aquosa, com alto pH, afim de dissolver o
precursor, podendo ou nédo conter silicatos (PROVIS, J. L.; DEVENTER VAN, J. S. J,,
2009), que por sua vez ira trazer qualidades benéficas para a mistura, tanto em sua

resisténcia mecanica, quanto em resisténcia ao calor (PROVIS et al., 2005).

2.4.1 Precursores

Dentre os diversos precursores possiveis e mais comuns utilizados estdo a escoria de
alto forno, cinza volante e o metacaulim, sendo este Ultimo o foco deste trabalho, o qual

sera discutido a seguir.

2.4.1.1 Metacaulim

Ao tratar-se de quimica, provavelmente o sistema mais simples ao qual geopolimeros sdo
formados é o precursor de metacaulim alcali ativado com hidréxidos e silicatos (PROVIS
et al., 2009). De fato, foram a esses materiais que inicialmente o termo “geopolimero” foi
aplicado por Davidovits (1982, 1991, 2008), com o0 emprego desta designacao mais ampla
nos anos conseguintes. Além de servir como precursor em sistemas geopoliméricos, o
metacaulim também € usado como adicdo em sistemas onde se usa o cimento Portland
como ligante. O primeiro estudo cientifico detalhado da alcali ativacdo do metacaulim foi
publicada por Palomo e Glasser (1992) e as pesquisas tem se intensificado desde entéo,
visto que o valor desse sistema como um modelo para alguns aspectos quimicos é mais

complexo do que sistemas geopoliméricos com outros precursores.

A principal desvantagem da geopolimerizacdo do metacaulim em larga escala é a grande
area de superficie da particula, geralmente em formato de floco, conforme a figura 6
demonstra. Devido a este formato a quantidade de &gua demandada para que a reacdo do
metacaulim aconteca é muito grande. Isso por sua vez causa problemas resultando na

retracdo da pasta por secagem e inclusive rupturas. Adicional a isso, 0 uso em excesso de
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qualquer solucdo alcalina pode levar a problemas com eflorescéncias, que € mais
proeminente em geopolimeros de metacaulim do que em geopolimeros de cinza volante
devido a maior quantidade de sais solUveis nestes materiais (PROVIS et al., 2009).

Figura 6: Microestrutura do metacaulim

(Fonte: Metapor (2017))

O metacaulim ¢ um material complexo oriundo da calcinacdo de caulim, um tipo de
argila, geralmente em temperaturas entre 500 e 800°C. Longhi (2015) calcinou o caulim
em laboratério por 1 hora na temperatura de 750°C, logo em seguida, afim de aumentar
0 numero de particulas amorfas, um choque térmico foi dado trazendo o metacaulim

imediatamente para a temperatura ambiente.

O processo de geopolimerizacdo do metacaulim tem sido estudado por uma grande
variedade de experimentos e técnicas de modelagem ao longo das ultimas trés décadas,

contudo, o processor pode ser resumido da seguinte maneira:

1 —a solugdo alcalina ataca a estrutura do metacaulim dissolvendo os silicatos e
aluminatos (DUXSON et al., 2005). Foi proposto por Weng e Sagoe-Crentsil
(2007) que a dissolugdo dos aluminatos é mais rapida que dos silicatos podendo
ser racionalizada considerando a tensdo da rede adicional das camadas de

aluminato, comparado com as camadas de silicato;
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2 - interacOes entre pequenas partes dissolvidas, e inclusive envolvendo qualquer
silicato inicialmente fornecido pela solucdo ativadora, leva a formacdo de

oligbmeros de aluminossilicatos;

3 — a dissolucdo continua até o ponto em que a concentracdo de aluminato
dissolvido e suficientemente grande para desestabilizar a solugéo de silicatos, e a

precipitacdo dos aluminossilicatos dissolvidos, comec¢ando a formar um gel.

4 — o gel geopoliméricos cresce a ponto da pasta reagente solidificar. O tempo
para esta solidificacdo depende de qudo amorfo o metacaulim é, a temperatura de
cura e a relagdo Ms da mistura. Esta configuragéo pode solidificar quase que
instantaneamente, ou levar dias, dependendo somente da dosagem da mistura e

das condi¢Ges de cura do ambiente.

Ap0s esses quatro passos a geopolimerizacdo do metacaulim estd concluida, uma massa
homogénea e solida, que pode ultrapassar 70 Mpa resisténcia mecanica a compressao
(LONGHI, 2015).

2.4.2 Ativadores

2.4.2.1 Hidroxido de Sodio (NaOH)

Os alcali-hidroxidos mais usados comumente como ativadores na sintetizagdo de
geopolimeros sdo os de sodio (NaOH) e potassio (KOH). Para mais informacgdes os
trabalhos de Provis et al. (2009), Ingram, Baza e Garci (2002), Bordar et al. (2011) e
Aydin e Baradan (2014) podem ser consultados. Apesar do alto nivel de corrosividade,
as propriedades consideradas mais importantes dos hidroxidos sdo sua viscosidade e seu
calor de dissolugdo (PROVIS et al., 2009).

As propriedades termodinamicas das solugdes de NaOH tém sido analisadas e modeladas
nas Ultimas décadas por Pabalan e Pitzer (1987) e por Simonson et al. (1989). O NaOH é
o hidroxido ativador mais comumente usado na sintetizacdo geopolimérica, sendo tanto
0 mais acessivel como o mais amplamente disponivel dos hidroxidos alcalinos. O
hidroxido de sddio é utilizado como ativador na sintetizagdo de geopolimeros, tanto em
precursores de cinza volante, como de metacaulim. Este material é bem difundido devido

seu baixo custo, larga acessibilidade e baixa viscosidade. Contudo, sua natureza altamente
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corrosiva, significa que equipamentos especiais para 0 processamento em larga escala
devem ser requeridos. por esse motivo, em alguns casos, & preferivel a ativacdo por
silicatos. Todavia, Longhi (2015) reportou resultados positivos quando a mistura de

ambos foi utilizada em sistemas com metacaulim.

O uso de hidréxido de sédio como ativador em geopolimeros é bem conhecida por levar
a formacéo de zedlita Na-A pela ativacdo do metacaulim sob suave tratamento térmico,
verificando-se que a reacao prossegue devido a formacédo de uma fase de gel intermediaria
(PROVIS et al., 2005). Quando comparado com o hidréxido de potassio, o hidroxido de
sodio demonstra que possui uma melhor capacidade de liberar monémeros de silicatos e
aluminatos (FERNA; DEVENTER, 2007). E provavel que a diferenca de tamanho dos
ions seja o fator determinante na cinética das reacdes devido a tendéncia do potassio em
favorecer a formagdo de maiores oligdmeros de silicatos, e isso aumenta
significantemente o seu papel quando solugdes com mais silicato sdo usadas. Também foi
observado que os cations do sodio tém melhor capacidade de formacdo de zeolitas na
geopolimerizacdo, possivelmente devido a seus cations serem menores que 0s ions do
potassio e por consequéncia mais capazes de migrar pela rede Umida do gel, ou
eventualmente devido sua maior densidade de carga. Isso corresponde a grande tendéncia

de o sadio formar zedlitos em uma sintese normal comparado com outros alcali cations.

2.4.2.2 Silicato de Sodio (NazSiOsnH20)

A quimica (aquosa e solida) da silica é provavelmente a mais complexa da tabela
periddica, perdendo talvez para o carbono, e como tal € relativamente mal compreendida
de um ponto de vista fundamental. Em concentradas solucBes alcalinas, a silica
polimeriza em uma variedade de pequenas especies, as identidades e estruturas de varias
delas somente nos dias de hoje estdo sendo resolvidas (PROVIS et. al, 2009). Contudo, €
bem sabido que a variagdo da proporgéo entre SiO2/Na>O modifica significantemente o
grau de polimerizacdo das espécies dissolvidas em uma solucéo de silicato alcalino e que
isso tem um papel determinante na estrutura e propriedades da sintetizacdo do gel na
geopolimerizacdo (FERNA; DEVENTER, 2007). Para facilitar o entendimento de como
ocorre a geopolimerizagcdo do hidroxido e do silicato, um modelo de dissolucdo e
formacao da fase hidratada é proposto na Figura 7 com base no estudo realizado por Lloyd
et. al (2009). Neste caso foi feito uma analise dos ativadores usando como precursor a

cinza volante. Nota-se que na ativacdo com hidrdxido existe um periodo intermediario
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em que as particulas precisam iniciar a dissolucdo para que ocorram posteriores ligacdes.
Ja para o silicato, a silica apresenta-se em estado dissolvido com algumas moléculas de
silicio prontas para fazer ligacBes e com isso 0o aumento da resisténcia mecénica €

conquistado mais rapidamente.

Segundo Zhang et. al (2012) e Zhang et. al (2013) a relacdo Na/Al representa maior
influéncia do desenvolvimento das reacdes na sintetizacdo dos geopolimeros do que a
temperatura e a relacdo Si/Al. Também segundo Duxson et. al (2005), foi possivel notar
menor porosidade nas misturas endurecidas e por consequéncia, maior resisténcia
mecanica em proporcao de Si/Al de 1,65 quando comparado com outra amostra com 1,4,

levando a crer de que ha uma proporcéo ideal de silicato uma vez que a amostra com fator

2,15 tem resultados inferiores em respeito a resisténcia mecanica.
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Figura 7: Processo de ativacdo com hidrdxido e silicato de sodio

(Fonte: Adaptado por Longhi (2015))

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



28

2.5 DURABILIDADE

A durabilidade de sistemas geopoliméricos quando comparado a sistemas com cimento
Portland pode ser considerada superior, visto suas boas caracteristicas a resisténcia de
ataques de acidos e sulfatos (ALBITAR; ALI; et al., 2017), sendo considerado como um
cimento anticorrosivo em condig¢es agressivas (ZHANG et al., 2016). Outro aspecto que
tende a aumentar sua durabilidade é a boa protecdo das armaduras quando o geopolimero
é usado como concreto armado (ALBITAR; VISINTIN; et al., 2017). Na protecdo das
armaduras, o geopolimero difere-se do cimento Portland pela sua melhor adesdo e
também pela resisténcia a ataques quimicos. No que tange a durabilidade da superficie e
a integridade fisica dos geopolimeros, o aparecimento de eflorescéncias, que ocorre
preferencialmente em alguns sistemas, € a vulnerabilidade que torna os geopolimeros
desfavoraveis a serem aplicados como produto comercial quando comparado ao cimento
Portland.

2.6 FENOMENO DA EFLORESCENCIA

No concreto, o papel da dgua é de suma importancia, pois € um ingrediente necessario
para a hidratagdo do cimento e um agente facilitador para a mistura dos seus componentes,
desde o inicio a &gua esta presente. Gradualmente, dependendo das condicdes do
ambiente e das caracteristicas dos componentes do concreto, a maior parte da agua (a
agua dos capilares e parte da agua absorvida) é perdida, deixando poros vazios e ndo
saturados. Esta dgua evaporada é responsavel pela permeabilidade do concreto, logo,
sistemas com maior relacdo agua/cimento terdo maior permeabilidade, enquanto sistemas
com menor relacdo agua/cimento terdo menor permeabilidade (NEVILLE A. M.;
BROOKS J. J., 2013).

A permeabilidade do concreto permite que a agua entre e saia com maior facilidade,
solubilizando os sais remanescentes da reacdo. ApoOs a solubilizacdo dos sais ndo
reagentes e também da lixivia¢do interna a dgua tende a evaporar, cristalizando os sais
que constavam na solucdo, esta cristalizagdo pode ocorrer interna e externamente.
Segundo Mehta e Monteiro (2008), o tamanho do dano que as cristalizagdes podem causar
depende em onde a mesma ocorre, que por sua vez, é determinado pelo balango dindmico
entre a evaporacdo da agua exposta na superficie do material e a quantidade de sal
fornecida na solucdo. Quando a evaporacao da dgua € menor do que o fornecimento de

agua do interior do material, a cristalizagdo do sal é externa e desta forma, ndo causa

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



29

nenhum dano. Em contrapartida quando a migracdo de solugdo salina entre os poros
interconectados é mais lenta do que reabastecimento, a evaporagdo ocorre
substancialmente abaixo da superficie do material. A cristalizacdo dos sais sob essas
circunstancias pode resultar em suficiente expansédo para causar fissuragcdo ou lascamento

do material.

A eflorescéncia geralmente ndo é prejudicial, entretanto, uma lixiviacdo excessiva
aumentara a porosidade, de modo que o material se torna progressivamente mais fraco e
mais propenso a ataques quimicos. Além da relacdo agua/ligante, a eflorescéncia que
ocorre em um concreto poroso préximo a superficie também pode ser causada pelo tipo
de férma, bem como pelo grau de adensamento (NEVILLE A. M.; BROOKS J. J., 2013).
Ocorre com maior frequéncia quando um periodo de tempo frio e imido é seguido por
um periodo quente e seco. Naturalmente a eflorescéncia também pode ocorrer devido ao
uso de agregados de origem marinha ndo lavados (NEVILLE A. M.; BROOKS J. J.,
2013).

2.7 EFLORESCENCIA EM GEOPOLIMEROS

Eflorescéncias sdo um importante problema no desenvolvimento de ligantes alcali
ativados ou geopolimeros. Casos mais severos desta manifestacdo patoldgica podem
inclusive colocar a solidez e a integridade estrutural deste material em risco. A figura 8,
ajuda a entender como surgem as eflorescéncias. Ap0s a cura ter sido completa, parte dos
sais, seja nos ativadores, seja nos precursores, permanece inerte, sem reagir, com a
entrada de agua externa pelos capilares, ou mesmo a agua remanescente da mistura
original, estes sais sdo solubilizados pela 4gua. A agua por sua vez ao chegar a superficie,

evapora deixando para tras os sais em formato solido.

3&‘» ' 3 - &
EFLORESCENCIA

Figura 8: Processo de surgimento de eflorescéncias

(Fonte: Elaborado pelo autor)
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As eflorescéncias ndo acontecem somente nos geopolimeros, contudo trata-se de um dos
problemas mais graves ao tratar-se de sistemas geopoliméricos ativados por hidroxidos e
silicatos de sodio, principalmente quando combinados com o precursor metacaulim. Isso
se deve a microestrutura do metacaulim exigir mais agua para reagir, por consequéncia
demandando mais hidrdxido e silicato de sddio a mistura (PROVIS et. al, 2009), e assim

aumentando a concentracao de alcalis no sistema.

A tendéncia quanto a eflorescéncia em geopolimeros se da devido a microestrutura aberta
e porosa de materiais que possuem uma menor extensdo de reagédo, parcialmente devido
a alta concentragdo de alcalis, como o sddio e em contrapartida ligantes com fraca
reatividade (e permutabilidade) do sodio na estrutura de geopolimeros. Os sistemas
geopoliméricos usando sodio como ativador tem maior chance em sofrer com
eflorescéncias, principalmente aqueles sintetizados com alto indice de NaO/Al20s. A
temperatura e umidade relativa do ar influenciam na quantidade de 4gua que entra e sai
do produto, afetando também na cristalizacao de sais (AIN et al., 2016), o mecanismo de
formacdo de eflorescéncias, neste caso, pode ser representado empiricamente pela

equacao:
CO:2 (g) + 20H- (ag) — COs? (aq) + H20 (1)
Na+ (ag) + COs % (aq) + xH20 — NazCO3.xH20 (s)

Sob condigdes naturais de carbonatagdo, o CO: dissolvido age como um &cido, consome
os hidroxidos e consequentemente neutraliza parcialmente o processo. O fator principal
para a formacédo de eflorescéncias na sintese dos geopolimeros é devido a disponibilidade
de Na* e OH nos ligantes geopoliméricos (AIN et al., 2016). HA também uma correlacéo
entre misturas mais ricas, com maior resisténcia a compressao e uma quantidade maior
de alcalis livres, gerando maior formacéo de eflorescéncias (ALLAHVERDI et al., 2017).
Geralmente, trés tipos de alcalis sdo encontrados nos cimentos geopoliméricos: os alcalis
existentes nos materiais pré-reacao (&lcalis iniciais), os &lcalis consumidos nas rea¢des de
geopolimerizacdo (alcalis reagentes) e os alcalis remanescentes ndo reagidos na estrutura
(alcalis livres), dentre os quais os alcalis reagentes e livres tem relacdo direta com as
propriedades mecanicas e potenciais para a formacdo de eflorescéncias nos geopolimeros
(ALLAHVERDI et al., 2017).
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Algumas tentativas para reduzir as eflorescéncias tem sido feitas usando hidroxido de
potassio ao inves de hidréxido de sddio como ativador, porque o potassio tem ligacdes
mais fortes com a estrutura do gel alumino silicato, e também porque os cristais da
carbonatacdo do potédssio sdo usualmente menos visualmente evidentes que sua
contrapartida em sédio (NAJAFI et al., 2012).

2.8 LACUNAS DE CONHECIMENTO

Né&o obstante o aumento significativo de pesquisas realizadas pelo mundo, no que tange
0 meio de cimentos alcali ativados e geopolimeros, algumas questdes permanecem sem
respostas. Dentre os quais, evidenciam-se uma melhor compreensdo sobre 0s processos
de geopolimerizacdo e seus produtos formados a partir de diferentes precursores e

diferentes ativadores.

Perante o0 assunto tratado neste trabalho, ainda pouco se sabe sobre eflorescéncias nos
geopolimeros, principalmente quando se tem foco no precursor metacaulim, que tende a
ser 0 mais problematico dentre os trés mais estudados e usados (cinza volante, metacaulim
e escoria de alto forno) (PROVIS et. al, 2009). Além do entendimento sobre a formacéo
de eflorescéncias, uma questdo importante a ser estudada é também como mitigar seus

danos, visto a importancia que a questdo tem para viabilizar este material como produto.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo apresentados a estrutura do programa experimental, os materiais
utilizados, duas dosagens diferentes, técnicas e procedimentos experimentais adotados na

pesquisa.

Inicialmente foi definido o traco das pastas a partir de um ensaio de resisténcia a
compressdo usando metacaulim preparado em laboratério (CC). A partir dos resultados
obtidos por Longhi (2015) duas dosagens diferentes de ativador foram testadas, sendo
uma amostra com alta relagdo de SiO2/Na.O e outra com baixa relagdo, em outras

palavras, uma mistura com Ms=1,0 e outra com Ms=0,5.

Com os resultados das pastas em méos, foram feitas amostras com trés areias diferentes,
somente com Ms=1,0, descritas no capitulo 3.2.3 e repetido o ensaio de resisténcia a
compressdo, sendo dado entdo, sequéncia ao programa experimental. Foram definidas as

amostras as quais foram feitos os ensaios (Figura 9).

)
Areia grossa
— Jundu
Alta relagdo -/
Si0,/Na,0 Y E—
Caulim Ms =1,0 Areia fina
Baixa relacao
Si0,/Na,0 —
Ms =0,5 Calcario
— ——— peneirado
1,2mm

Figura 9: Planejamento das amostras de teste piloto
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Com um proporcionamento fixo de agua e agregados, foi alternado o ligante das amostras
tendo sido utilizado dois tipos de metacaulim nos sistemas geopoliméricos, um
metacaulim comercial (MKC) e o outro preparado em laboratério (CC), e cimento
Portland branco (CPB) para a argamassa convencional referéncia. O uso de cimento
Portland serve como comparativo, sendo que a escolha do cimento branco deve-se a

similaridade estética (figura 10).

Lucas Daniel Cassel. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



33

CPB
Alta Pigmento e
_relagao Amarelo resina
SiO,/Na,O acrilica
MKC 0e 10%
Baixa Sem
relacéo resina
Si0,/Na,O acrilica
CcC

Figura 10: Planejamento das amostras da pesquisa
(Fonte: Elaborado pelo autor)

Para os sistemas geopoliméricos com argamassa, foram utilizadas as mesmas duas
dosagens de ativadores no teste das pastas. Conforme a figura 10 indica, alem das
amostras sem nenhuma pigmentacdo, também foi programado amostras com 10% de
massa de pigmento amarelo em relacdo a massa do ligante. Por fim, somente para o ensaio
de capilaridade, foi avaliado o revestimento dos corpos de prova em resina acrilica, afim

de comparar amostras com e sem este revestimento.

Foram realizados 0s ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e ensaio de
capilaridade, afim de avaliar a susceptibilidade de eflorescéncias nos corpos de prova e
relacionar analogamente as resisténcias mecanicas dos corpos de prova com a reducao de

eflorescéncias.

3.1 VARIAVEIS FIXAS

Com o objetivo de uniformizar as amostras, alguns parametros foram fixados, a fim de
impedir que houvesse interferéncia no que realmente planejava-se estudar. Nas dosagens,
os itens fixos foram:

a) relacdo agua/ligante = 0,60;

b) relacdo ligante/agregado miudo = 1:2,5;

c) uso somente de areia calcaria como agregado middo;

d) todos os corpos de prova foram curados a temperatura (25°C) e umidades

(~99%) controlados.
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Além dos fatores fixos as dosagens, houveram fatores fixados aos seus respectivos

ensaios e materiais usados, estes detalhes estdo discutidos nos itens 4.2 e 4.3.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste trabalho foram usados materiais prontos de fabrica e também materiais preparados

em laboratdrio, os quais sao detalhados a seguir.

3.2.1 Metacaulim

Foram avaliados dois tipos diferentes de metacaulim, um comercial vendido pronto para
0 uso na construgdo civil, e um metacaulim produzido em laboratério por meio da

calcinacdo de argila caulinitica.

3.2.1.1 Metacaulim comercial (MKC)

Este metacaulim, comercializado para uso de adicdo em concretos e argamassas de
cimento Portland, 0 mesmo ¢ beneficiado e embalado no Brasil e tem sua origem de ljaci
— MG. A anélise quimica do metacaulim comercial apresentada na tabela 1, tem os

resultados representados em % de oxidos, base calcinada, normalizados a 100%.

SiOz 51,57
Al;O3 40,5
Fe203 2,8
Na20 0,08
K20 0,18
Umidade 0,6
PF 2,62
Total 97,8
Equivalente alcalino 0,2
SiOx+Al,03+Fe 03 94,87

Tabela 1: Resultados em % de 6xidos da constituicdo quimica do metacaulim comercial
(Fonte: fornecedor (2017) adaptado pelo autor)

Verifica-se que o metacaulim comercial compde-se principalmente de silica e caolinita,
caracterizando-se como um tipico material reativo e de caracteristicas pozolanicas

conforme a tabela 2 aponta. A granulometria média das particulas do metacaulim
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comercial ¢ de 12,4um, tem densidade de 2.650 kg/m? e &rea de superficie especifica de
327.000 cma/g.

Nome do composto Férmula Quimica Nome do Mineral
Silica SiO, Quartzo
Caolinita Al,Si,05(0OH),4 Caolinita
Flogopita KMgsSisAlO4(F,OH), Flogopita
Hematita Fe,O4 Hematita
lImenita FeTiOs liImenita

Tabela 2: Analise por difratometria de raios-x do metacaulim comercial.

(Fonte: fornecedor (2017) adaptado pelo autor)

3.2.1.2 Metacaulim preparado em laboratério (CC)

A argila caulinitica (caulim) utilizada para produzir metacaulim em laboratorio, usado
neste trabalho tem origem de Pantano Grande — RS e é empregado na agricultura. O
ensaio de granulometria a laser da argila caulinitica indicou uma granulometria media de
6 um, o que se tratando de um material bruto, dispensou qualquer tipo de pulverizacao
em moinho ou separacdo de material por peneiramento, mais informacgdes encontram-se
no anexo 1. Baseado no trabalho de Longhi (2015), optou-se pela calcinacdo do material
por 1 hora na temperatura controlada de 750°C em mufla com cadinhos de alumina. Ao
término de 1 hora, a porta da mufla foi completamente aberta afim de realizar um choque
térmico e aumentar a porcdo de material amorfo no caulim calcinado. O tratamento
térmico modifica a forma cristalina do caulim devido a perda de agua quimicamente
adsorvida. Apds o metacaulim ser produzido, foi feita granulometria laser obtendo-se um
tamanho médio de particula de 6,69 um e um D[90] de 14,65 um.

A tabela 3 apresenta os resultados representados em % de 6xidos, base calcinada,
normalizados a 100%. Apesar da semelhanca com o metacaulim comercial, o caulim de
Pantano Grande teve quatro vezes mais perda ao fogo, indicando provavel presenca de

matéria organica.
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SiO» 50,79
Al,O3 36,5
Fe,03 0,77
CaO 0,01
MgO 0,28
TiO2 0,06
Na.0O 0,06
K20 1,48
PF 10,05
SiOx+Al,03+Fe,03 88,06

Tabela 3: Resultados em % de 6xidos da constitui¢cdo quimica do caulim calcinado
(Fonte: fornecedor (2017) adaptado pelo autor)

Desta forma, na figura 11 é possivel notar a diferenca entre 0 metacaulim comercial e o
caulim calcinado, tendo o primeiro até quatro vezes maior concentracdo de Fe>Os e a
hematita tendo forte cor avermelhada, demonstra ser mais rosado enquanto o caulim

calcinado aparenta ter cor mais clara.

Metacaulim comercial [ Caulim calcinado ]

Figura 11: Fotos do metacaulim comercial e calcinado em laboratério

3.2.2 Ativadores

Além dos dois precursores, foram avaliados dois ativadores para a producdo das misturas
geopoliméricas.
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3.2.2.1 Silicato de s6dio comercial

Utilizou-se um silicato de sodio comercial liquido/viscoso intitulado Silicato de Sodio
Alc. C-112 da marca Fama-Quimica composto por 15,01% de Na.O, 32,59 de SiOz e 52,7
de H20 e com densidade de 1,58 g/ml.

3.2.2.2 Hidrdxido de sédio (NaOH)

O hidréxido de sodio utilizado foi o da marca Nuclear P.A. com 99% de pureza. Para

melhor dilui¢cdo em &gua, foi usado o hidroxido de sédio perolado na forma solida.

3.2.3 Agregados

Foram testadas trés areias: areia fina e areia grossa, ambas com origem de Jundiai-SP,
adquiridas junto a empresa Mineracdo Jundu Ltda. As areias de Jundu possuem massa
especifica de 2,631g/cm3. Também foi utilizada uma areia de origem calcéria obtida na
industria da construcdo civil de Porto Alegre, peneirado com diametro minimo de 1,2mm

e massa especifica de 1,838g/m3.

3.2.4 Pigmento

Optou-se por adicionar pigmento amarelo em parte das amostras, para observar sua
influéncia na resisténcia mecanica das argamassas e a influéncia na susceptibilidade de
eflorescéncias. Neste trabalho, foi utilizado o pigmento Lanxess BAYFERROX® 943,

um pigmento amarelo de 6xido de ferro.

3.2.5 Resina acrilica

Devido a sua propriedade impermeabilizante a resina acrilica foi usada com intensao de
impedir que a agua entrasse ou saisse do corpo de prova, evitando a formacdo de
eflorescéncia. Neste trabalho foi usado o produto Eucatex Resina Acrilica Premium, que
tem fungéo de impermeabilizar concreto aparente, fibrocimento, telhas de barro, entre
outros, tem em sua composicao resina acrilica a base de monémero de estireno e solventes

aromatico e alifaticos.
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3.3 METODOS

Neste item estdo descritos os métodos de dosagem, mistura e ensaios das argamassas do

programa experimental.

3.3.1 Método de dosagem

Na etapa de dosagem foi realizado a pesagem dos materiais em uma balangca com precisao
de 0,1g, todos os materiais foram pesados e reservados separados, com excecdo dos
ativadores, pois ao se misturarem, estes liberam calor podendo assim, gerar pega

instantanea quando misturados ao precursor.

Inicialmente foi desenvolvido um teste piloto, avaliando duas dosagens de pasta, para
definir qual seria mais adequado para o desenvolvimento da pesquisa. A tabela 4
apresenta o traco usado nas pastas. Com o tragco da amostra nimero 2 e relacdo a/c de
0,50, foi realizado teste piloto dos trés tipos diferentes de agregado miudo descritos no
item 3.2.3.

N° da Amostra Aglomerante Massa Aglomerante | Pigmento| A/C |NaOH| SS Ms
1-1CC Caulim Calcinado PG 100 0 0,45 | 14,3 | 59,4 1,0
2-1cC |caulim Calcinado PG 100 0 0,45 | 20,1 |29,7] 05

Tabela 4: Dosagem das pastas de teste piloto.

Com pasta e agregado definidos, foi possivel moldar as 10 dosagens principais do
programa experimental, com apenas uma ressalva, a relagdo agua/ligante foi aumentada
para 0,6 devido a decisdo de ndo usar aditivos plastificantes para a amostra com cimento
Portland branco. A tabela 5 apresenta a propor¢éo de todas as amostras, usando como
base 900 gramas de precursor. Nota-se que as amostras 3, 4, 7 e 8 referem-se a sistemas
geopoliméricos com Ms=1,0 e respectivamente e as amostras 5, 6, 9 e 10 referem-se a

sistemas geopoliméricos com Ms=0,5.
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N° da Amostra Aglomerante IMassa AglomerantdAreia CalcérigPigmentol Agua A/C NaOH SS
1-CPB Cimento Branco 900 2250 0 540 0,6 X X
2-CPB Cimento Branco 900 2250 90 540 0,6 X X

3- 1MKC [Metacaulim comercial 900 2250 0 425,7 0,6 128,7 534,6
4- MMKC  |Metacaulim comercial 900 2250 90 425,7 0,6 128,7 534,6
5-3MKC [Metacaulim comercial 900 2250 0 523,8 0,6 180,9 267,3
6- 4 MKC [Metacaulim comercial 900 2250 90 523,8 0,6 180,9 267,3
7-TCC Caulim Calcinado PG 900 2250 0 425,7 0,6 128,7 534,6
8- INCC Caulim Calcinado PG 900 2250 90 425,7 0,6 128,7 534,6
9-J.CC Caulim Calcinado PG 900 2250 0 523,8 0,6 180,9 267,3
10-  CC Caulim Calcinado PG 900 2250 90 523,8 0,6 180,9 267,3

Tabela 5: Dosagem das dez amostras em gramas.

3.3.2 Método de mistura

A mistura das argamassas foi realizada em uma argamassadeira com capacidade de 5
litros e duas velocidades. Ao misturar as argamassas geopoliméricas os ativadores foram
inseridos ja misturados (hidréxido de sodio e silicato de sodio) e resfriados, e colocados
na argamassadeira junto com o precursor com ou sem 0 pigmento, estes constituintes
formam a pasta. Na mistura das argamassas de cimento Portland branco, a pasta foi

formada somente por cimento Portland branco e 4gua, com ou sem pigmento.

A mistura da pasta foi realizada por 1 minuto em velocidade lenta, em seguida foi
adicionado o agregado permanecendo em velocidade lenta por mais um minuto, logo em
seguida aumentou-se a velocidade da argamassadeira por mais um minuto e 30 segundos,
por fim reduziu-se a velocidade novamente por mais 30 segundos (figura 12). Os tempos

de mistura foram iguais para todas as amostras.

Apo6s completa a mistura, os respectivos corpos de prova foram moldados, vibrados por
30 segundos e encaminhados para cura em temperatura e umidade controlados. Os corpos

de prova foram cobertos com pléstico filme ou tampa da propria forma.
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1 MINUTO - LENTA 1 MINUTO - LENTA

MISTURA PASTA
+

ADIGAO AGREGADO MIUDO

0% OU 10% PIGMENTO MISTURA ARGAMASSA

1 MINUTOE 30 tf

SEGUNTOS - RAPIDA 30 SEGUNDOS - LENTA

MISTURA ARGAMASSA TERMINO DA MISTURA DE

ARGAMASSA

Figura 12: Método de mistura das amostras

3.3.3 Métodos de ensaios

3.3.3.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado para caracterizar mecanicamente 0s
geopolimeros produzidos e poder comparar estes dados aos demais ensaios. Para este
ensaio em pasta foram usados corpos de prova cubicos com 2 cm de lado metodologia
similar a utilizada por Costa (2013) em formas de acrilico. Segundo a NBR 7215 (1996),
0 método de ensaio para a determinacdo da resisténcia a compressao deve ser realizado
com corpos de prova cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura para argamassa.
Neste trabalho optou-se por realizar este ensaio nas idades de 1, 7 e 28 dias,
consequentemente foram moldados 9 corpos de prova por mistura, totalizando 90 corpos
de prova para o0 ensaio de resisténcia a compressdo em argamassa € 5 corpos de prova por
idade para as misturas em pasta. Para a moldagem dos corpos de prova de argamassa,
foram utilizadas formas metalicas. Para a ruptura o equipamento utilizado foi uma prensa
EMIC DL 20000 (figura 16), com uma célula de carga acoplada de 200 kN com precisao
de 1 N, e com um deslocamento de 0,5 mm/min. A preparacdo das amostras para a ruptura
consistiu na retificagdo do seu topo e base, afim de que houvesse o contato pleno entre o

corpo de prova e a prensa (figura 13).
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Figura 13: Modelo da prensa utilizada nos ensaios de resisténcia mecanica a esquerda,

corpo de prova retificado a direita

3.3.3.2 Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado baseado na NBR 13279, utilizando corpos
de prova com dimensdes de 4x4x16 cm. Os corpos de prova foram rompidos nas idades
de 1 e 28 dias, tendo sido moldado 3 corpos de prova por idade, totalizando 60 corpos de

prova moldados para este ensaio.

3.3.3.3 Ensaio de aceleracdo na formagao de eflorescéncia

Para avaliar a susceptibilidade a eflorescéncias foram moldados corpos de prova
cilindricos de 2 cm de didmetro por 6 cm de altura. As amostras foram moldadas em
forma de acrilico com o intuito de diminuir a porosidade da superficie dos corpos de
prova, tendo sido curados por 28 dias, tampados e em ambiente com temperatura e
umidade controlados (figura 14). Apds a cura, 0s corpos de prova foram desmoldados e
em algumas amostras aplicou-se resina acrilica por imerséo, afim de ocupar 0 méximo de
vazios possivel. Na figura 14 os corpos de prova a frente sdo as amostras revestidas por
resina acrilica. No dia seguinte cada corpo de prova foi imerso em 10 ml de agua, sendo
esta reposta com 5 e 20 dias. Para avaliagdo dos resultados, fotos foram tiradas

diariamente.
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Figura 14: A - Corpos de prova em periodo de cura. B - Corpos de prova imergidos em

agua a direita
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a

compressao, resisténcia a flexdo e ensaio de aceleracdo na formacéo de eflorescéncias.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

4.1.1 Resisténcia a compressao teste piloto

O resultado do ensaio de resisténcia a compressao do estudo piloto pode ser visto na figura
15.
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Figura 15: Resultado médio do ensaio a resisténcia & compressdo de pastas.

Nota-se que as amostras com maior relagdo SiO2/NaOH, ou seja, Ms=1,0, obtiveram
melhores resultados que as amostras com Ms=0,5, indicando a importancia do silicato de
sodio para a resisténcia do material. Além da maior resisténcia, também ficou claro a
reacao mais agil com a adicéo de silicato de sddio, visto que foi possivel inclusive romper
com 7 horas de idade, enquanto as outras amostras sem silicato de s6dio ainda ndo haviam

endurecido.

Verificado que o trago Ms=1,0 teve maior resisténcia, a sequéncia do teste piloto foi feita
com esta dosagem e assim foram testados os trés tipos de areia. Os resultados do ensaio
de resisténcia a compressdo das amostras variando o tipo de areia sdo demonstrados na

figura 16.
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Figura 16: Resultado médio do ensaio a resisténcia a compressdo aos 7 dias para o teste

de agregados.

Na figura 17, bem como maior resisténcia a compressdo, sendo entdo, escolhido para dar

seguimento ao estudo.

Figura 17: Corpos de prova cilindricos com os trés tipos de areia.
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4.1.2 Resisténcia a compressao Programa Experimental

Apos definido as dosagens das pastas e o tipo de areia a ser usado, o programa
experimental péde ser continuado. No figura 18 s@o apresentados os valores médios da
resisténcia a compressdo dos corpos de prova com idades de 1, 7 e 28 dias
respectivamente, moldados sem adig¢éo de pigmento.

45,0
37,72

40,0 T .
E J_ m 1dia
= 350 7 dias
= 29,70 i
:§ 30,0 I 28dias
1%
[:1]
5 25,0
g 16,74
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¢ 150 1210 10,7620 10,52 1
2 7 I r
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% 10,0
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50 . 3,59 = - =
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0,0 - i
CPB MMKC JLMKC ™CC JCC

Figura 18: Resultado médio do ensaio a resisténcia a compressdo para amostras sem
adicdo de pigmento.
Corroborando com o trabalho de Kaur et al. (2018) e Longhi (2015), as amostras com
Ms=1,0, tiveram um resultado superior quando comparado as amostras com Ms=0,5,
tanto para o metacaulim comercial, quanto para o caulim calcinado. Provis et al. (2009)
indica que o aumento de silicatos na reagdo tende a aumentar a resisténcia mecanica do
produto geopolimérico, apesar de ainda haver lacunas de conhecimento sobre o ponto

6timo de silicato contido no precursor e no ativador para obter-se o melhor resultado.

Ainda comparando os resultados do figura 18, observa-se que apesar da amostra com
Ms=1,0 e caulim calcinado ter maior resisténcia quando relacionado as amostras de
metacaulim comercial de mesma dosagem, o mesmo teve maior variabilidade que o
restante das amostras geopoliméricas. O cimento Portland branco, a despeito de ter sido
escolhido como parametrizacéo para as demais amostras, teve maior variabilidade que os

demais sistemas.

A figura 19 apresenta o resultado médio do ensaio com amostras de mesma dosagem que

os da figura 18, contudo com adic&o de pigmento. E importante notar que novamente 0s
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sistemas com caulim calcinado foram mais resistentes que os sistemas com metacaulim
comercial, com excessao para o resultado de 1 dia com Ms=0,5. Outro ponto importante
é que devido a alta relagdo agua/ligante (0,60), a resisténcia das amostras geopoliméricas
foi menor tanto quando comparado ao referencial de cimento Portland, quanto quando

comparado & dosagem do teste piloto com relagdo agua/ligante de 0,50.

40 34,05

35 m1dia

| 7 dias
m 28 dias

29,90

30

25

20

15

10

Resisténcia a compressao [Mpal]

%]

7,00
5,40

CPB MMEKC J.MKC NCC JLCC

Figura 19: Resultado médio do ensaio a resisténcia a compressdo para amostras com

adicdo de pigmento.

A tabela 6 apresenta a relacdo de diferenga de resisténcia a compressdo entre amostras
com e sem pigmento. Comparando os dois graficos nota-se um ligeiro aumento na
resisténcia das argamassas ap0s a adi¢ao de pigmento na dosagem, tratando-se de cimento
Portland o trabalho de Alcantara et al. (2014), indica que isso se deve ao efeito filler do
pigmento influenciando na resisténcia dos mesmos devido a finura e a forma das
particulas de cada pigmento. Analisando os dados com relagcdo as amostras com ligante
geopoliméricos, todas as amostras, sem exce¢do, tiveram aumento de resisténcia, tendo a
amostra de caulim calcinado, com alta relagdo SiO2/NaOH, aumentado sua resisténcia em
54% na ruptura de 1 dia, contudo a amostra de caulim calcinado, com baixa relacdo
SiO2/NaOH, sua resisténcia aumento apenas 1% aos 7 dias.
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Variacao de

resist%ncia CPB | tMKC | [MKC | tCcC | |CC
1dia 38,02% | 14,34%| 14,08% | 54,11% | 22,46%
7 dias 0,67%| 36,13%| 18,85%| 25,98%| 1,17%
28 dias -9,73% | 26,84%| 9,64%| 19,16%| 14,75%

Tabela 6: Relacdo de diferenca de resisténcia a compressao entre amostras com e sem
pigmento.

Isto demonstra que em geopolimeros o Oxido de ferro ndo s6 aumenta a resisténcia a
compressdo pelo seu efeito filer, mas que também estdo diretamente ligados aos
ativadores do sistema, como pode ser visto na tabela 6, em que os sistemas com maior
relacdo SiO,/NaOH tiveram maior aumento na resisténcia que os sistemas com relagao
mais baixa relacdo. Infelizmente ndo foi encontrado nenhum trabalho que estude a
microestrutura de geopolimeros com pigmentacao e que corrobore com a suposi¢do de
que o oxido de ferro reaja junto aos ativadores. E importante salientar, também, que o
Oxido de ferro presente no metacaulim tem microestrutura diferente do oxido de ferro

composto pelo pigmento.
4.2 RESISTENCIA A FLEXAO

Na figura 20 sdo apresentados os resultados médios do ensaio de resisténcia a flexdo, sem
adicdo de pigmento, nas idades de 1 e 28 dias. Seguindo a mesma coeréncia dos ensaios
de resisténcia a compressdo as amostras geopoliméricas com Ms=1,0 tiveram melhores
resultados quando comparados com as amostras com Ms=0,5. Da mesma forma, as
misturas que tiveram o caulim calcinado como precursor obtiveram melhores resultados

em relacdo as mesmas dosagens com metacaulim comercial.

Novamente o referencial de cimento Portland branco sobressaiu negativamente, tendo
desvio absoluto méximo de 0,38 Mpa, maior que 0,3 Mpa conforme indica a NBR 13279.
No restante das amostras nota-se uma variabilidade controlada, principalmente quando
comparado as amostras do teste piloto com pastas. Esta menor variabilidade se deve a
adicdo de agregados que diminuem a retragcdo da pasta, comum em geopolimeros com
metacaulim (CHENG et al., 2015).
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Figura 20: Resultado médio do ensaio a resisténcia a flexdo para amostras sem adicao
de pigmento.

Na figura 21 s&o apresentados os resultados médios do ensaio de resisténcia a flexdo, com

adicdo de pigmento, nas idades de 1 e 28 dias.
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Figura 21: Resultado médio do ensaio a resisténcia a flexdo para amostras com adi¢ao

de pigmento.

Na comparagéo dos dois graficos, ao contrario do ensaio de resisténcia a compresséo, nao

ha como afirmar que a adi¢do de pigmento tenha influenciado no aumento da resisténcia.

* Essas amostras tiveram a ruptura de somente um corpo de prova, devido a perda na
desforma dos outros dois corpos de prova.
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Contudo, nas amostras com pigmentos, além do referencial com cimento Portland branco,
a amostra com MKC e Ms=1,0 também ultrapassou o limite de 0,3 Mpa de desvio

absoluto méaximo com desvio de 0,4 Mpa.

Dividindo-se os resultados medios de ensaio de resisténcia a tragdo com os de resisténcia
a compressao e possivel criar uma proporcdo que indique a fragilidade as argamassas.
Segundo a NBR 6118, este valor para concretos de cimento Portland até 50 Mpa de
resisténcia a compressao, é de 10%. Ao comparar 0s resultados com 1 dia de idade, os
valores pouco se destacam um do outro, com exce¢do do geopolimero com MKC e
Ms=0,5. No entanto, relacionando os resultados com 28 dias a relagéo tragdo/compresséo
dos sistemas geopoliméricos é maior quando comparado a amostra referencial de cimento
Portland branco, a tabela 7 apresenta a analise comparativa de ambas resisténcias, sendo

as colunas amarelas representando as amostras com pigmentagao.

Relacdode| cPB | CPB | tMKC |1MKC | JMKC | [MKC| tCC | fCC | |CC | |CC
resisténcia

1 dia 22,17%(19,46% | 20,94% | 17,39% | 30,41% | 29,54% | 20,64% | 17,59% | 23,10% | 18,33%
28 dias 12,43%|13,63% | 22,27%19,32% | 33,12% | 13,87% | 22,73% | 18,15% | 26,38% | 21,90%

Tabela 7: Relacdo de resisténcias entre resisténcia a tracao e resisténcia a compressao.

4.3 ENSAIO DE ACELERACAO NA FORMACAO DE
EFLORESCENCIAS

O principal foco deste trabalho foi entender como ocorre a eflorescéncia nos sistemas
geopoliméricos e como mitiga-los. As figuras 22 e 23 mostram como foi feito o ensaio,
bem como, seus resultados. Nas figuras o corpo de prova frontal foi revestido com resina

acrilica.
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Figura 22: Ensaio de aceleragdo na formagao de eflorescéncias nas idades de O e 5 dias. Amostras frontais com resina.
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Figura 23: Ensaio de aceleracdo na formacéo de eflorescéncias nas idades de 15 e 30 dias. Amostras frontais com resina.
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Primeiramente, é importante notar que apesar de sistemas com cimento Portland também
sofrerem lixiviagdo, as amostras de CPB ndo sofreram eflorescéncias em nenhuma idade
do ensaio, mesmo apds a adicdo de 30ml de adgua. Este resultado corrobora com as duas
situagdes em que ocorrem as eflorescéncias no cimento Portland, conforme explica Mehta
e Monteiro (2008).

Para as misturas em geopolimeros, é demonstrado na figura 23 que no geral, as amostras
com menor relagdo SiO»/NaOH sofreram mais com eflorescéncias que amostras com
maior relacdo. Estes resultados corroboram com os ensaio de resisténcia mecénica, onde
argamassas mais porosas tendem a ter menor resisténcia e por consequéncia, sofrer com

o desenvolvimento de eflorescéncias (AIN et al., 2016).

As amostras com metacaulim comercial foram as amostras mais degradadas do programa
experimental, as principais hipdteses seriam de que parte da silica em sua composi¢édo é
cristalina e por consequéncia ndo reagentes, tornando a argamassa mais porosa e portanto
mais propensa a eflorescéncias (PROVIS et al., 2009). Outra hip6tese é de que parte dos
alcalis do metacaulim ndo reagiram, tornando-se alcalis livres que posteriormente

solubilizariam com a &gua e tornariam-se eflorescéncia (ALLAHVERDI et al., 2017).

Mesmo que as misturas com alta relacdo SiO>/NaOH possuem maior concentragao de sais
em sua composicao, o que as tornaria mais vulneraveis a lixiviacao, elas obtiveram maior
resisténcia e menor porosidade, o que resultou em menor quantidade de dgua disponivel
em sua microestrutura, por consequéncia uma menor quantidade de &gua solubilizou o
excesso de sal livre. Nas misturas com menor relagdo SiO./NaOH, apesar de haver menor
concentracdo de sais na composicdo, as argamassas obtiveram menor resisténcia e maior

porosidade, permitindo o livre caminho para a entrada da agua e solubilizar os sais.

Na figura 23 pode-se perceber gque a tentativa de usar revestimento de resina acrilica para
mitigar a cristalizacdo foi falha, sendo que na maioria dos casos a amostra com
revestimento sofreu mais danos do que a amostra sem revestimento. Esta diferencga se
deve ao fato de que sem o revestimento, a 4gua, veiculo que solubilizara os alcalis livres,
tem livre acesso para sair do corpo de prova por evaporacgdo, reduzindo o tempo para a
solubilizacdo dos sais que formam as eflorescéncias. Quando o corpo de prova €
totalmente revestido por resina acrilica a &gua permanece dentro do corpo de prova, tendo

mais tempo para solubilizar os sais do corpo de prova, com o enclausuramento, a mesma
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sai sob a pressdo da cristalizacao dos sais, eclodindo de dentro dos capilares da argamassa
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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5 CONCLUSOES

Para a utilizagdo de metacaulim como precursor, foram realizadas duas dosagens
diferentes de ativadores, Ms=1,0 e Ms=0,5, das quais, as amostras com maior adi¢éo de
silicato de sddio tiveram resultados superiores em todos 0s ensaios realizados neste
trabalho. No teste piloto uma amostra de pasta obteve 72,73 Mpa de resisténcia a
compressdo com 1 dia de idade enquanto outra amostra com a mesma idade e Ms=0,5
obteve 20,03 Mpa de resisténcia. No ensaio de aceleragdo na formacéo de eflorescéncias,
as amostras com maior adicdo de silicato de sodio também sofreram menos com o
desenvolvimento de eflorescéncias devido & maior resisténcia mecanica e menor

porosidade.

O caulim calcinado, com origem em Pantano Grande — RS, obteve resultados positivos e
superiores ao metacaulim comercial em todos os ensaios do programa experimental.
Torna-se uma alternativa para a regido sul, com fonte préxima e por consequéncia, com
menor pegada de carbono na sua utilizacdo. No ensaio de aceleragdo na formacao de
eflorescéncias, sofreu com menor intensidade a formacao da manifestagdo patoldgica, se
considerado que este ensaio forca o desenvolvimento da cristalizacdo, em condicdes

menos severas, ha tendéncia de que esta patologia ndo aconteca.

Quanto a adicdo de pigmento amarelo a base de 6xido de ferro as misturas, houve um
acréscimo na resisténcia mecanica a compressdo em comparagdo as misturas sem esta
dosagem. As argamassas geopoliméricas tiveram um aumento superior no ganho de
resisténcia em comparacdo a argamassa com cimento Portland, sugerindo um efeito
adicional do pigmento, além do j& conhecido efeito filer. Nos demais ensaios deste
trabalho, ndo houveram resultados sélidos que indiqguem melhoras por parte da adi¢éo de

pigmento.

O revestimento com resina acrilica é indicado para evitar o desenvolvimento de
eflorescéncias em produtos de cimento Portland expostos (sem demais revestimentos).
Aplicado somente no ensaio de aceleracdo na formacdao de eflorescéncias, a resina acrilica
ndo impediu que a cristalizacdo rompesse a superficie das argamassas geopoliméricas. O
enclausuramento da agua dentro da argamassa geopolimérica fez com que a cristalizacao
inteira ocorresse com intensidade muito maior do que em casos semelhantes, sem

revestimento, onde a cristalizacdo ocorreu externamente.
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Para finalizar, salienta-se que os resultados e conclusGes apresentados neste trabalho
referem-se as condicdes apresentadas ao longo do programa experimental, sendo validas

apenas para sistemas que contemplem as caracteristicas expostas.
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7 ANEXOS — Granulometria do metacaulim de laboratorio (CC)

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CELAS CILAS 1180 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : Metacaulim Ultrasom 60 s
Type produit cPé Concentragdo 108
Client : UFRGS - LACER Didmetro a 10% D112 mu
Comentarios : Didmetro a 50% 524 mu
Liquido : Water (eau) Didmetro a 90% -1465 mu
Agente dispersante : Diametro médio - 669 mu
Operador : Patricia Fraunhafer
Empresa : Densidade/Fator e
Localizagdo : Superficie especifica ———
Data - 14/03/2016 Hora: 09:27:36 Diluigdo automatica - Sim / Nio
Indice med. 14013 Medida./Limp. - 60/60/4
SOP:UFRGS L
Walores cumulativos particulares in volume / passante
X 0.10 1.00 10.00 1000 1000.0
Q3| 037 8.30 76.71 100.00 | 100.00

X didmetro fmu Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histegrama/ %

Porcentagem do usuario
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Q3 | 3200
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