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RESUMO

A otimizacdo do uso de materiais e de energia, assim como a busca pelo
conforto e qualidade de vida, sdo caracteristicas indispensaveis na
concepcdo de novos projetos. Neste olhar, os cimentos geopoliméricos
apresentam-se como importante alternativa ao cimento de alto
desempenho, 0s quais sdo produzidos a partir de matérias primas de
baixo custo, empregando inclusive residuos agricolas e industriais.
Dentre esses materiais destacam-se os geopolimeros, que quando em
contato com uma solucdo alcalina, reagem e endurecem devido a sua
geopolimerizacdo. A matéria prima (material precursor) para a producdo
de geopolimeros sdo materiais ricos em silica e alumina, onde a
eficiéncia da ativacdo depende da composicdo quimica e mineraldgica
da matéria prima, assim como da propor¢do das razbes molares dos
componentes e das condi¢cdes de cura. As matérias-primas mais
utilizadas com esse propésito sdo as pozolanas naturais e 0s residuos
industriais. Neste contexto, esta dissertacdo aborda o desenvolvimento
de uma argamassa geopolimérica por meio da ativagdo do metacaulim
como fonte principal de aluminossilicato, o hidroxido de sédio como
solucdo ativadora alcalina, o silicato de sodio como inibidor de
eflorescéncia e o p6 de aluminio de diferentes tamanhos atuando como
agente gerador de poros. Os resultados mostraram que a adigéo do po de
aluminio como agente gerador de poros tem influéncia direta na
porosidade, densidade, consisténcia, resisténcia mecanica e
condutividade térmica da argamassa obtida. A utilizacdo do p6 de
aluminio proporcionou uma reducdo da densidade aparente em média
34%. Os resultados dos ensaios das propriedades mecanicas apontam
para um resultado de resisténcia de 88% em média ja nas primeiras 24
horas, comparadas aos resultados dos ensaios obtidos ap6s 28 dias de
cura. E os resultados de condutividade térmica apontam ganhos
significativos com uma variacdo de aproximadamente 42% entre o
maior valor e 0 menor valor encontrado entre as diferentes formulagdes
estudadas. Logo, a utilizacdo de p6 de aluminio para atuar como agente
gerador de poros pode ser utilizado em aplicagdes que demandam
materiais mais leves e ambientes que requerem diferentes valores de
condutividade térmica.

Palavras-chave: Argamassa geopolimérica. Metacaulim. Porosidade.
P6 de aluminio.






ABSTRACT

The optimization of the use of materials and energy, as well as the
search for comfort and quality of life, are indispensable characteristics
in the design of new projects. In this view, geopolymeric cements are an
important alternative to high performance cement, which are produced
from low cost raw materials, including agricultural and industrial waste.
Among these materials are the geopolymers, which when reacted with
an alkaline solution, react and harden due to their geopolymerization.
The raw material (precursor material) for the production of geopolymers
is silica and alumina rich materials, where the activation efficiency
depends on the chemical and mineralogical composition of the raw
material, as well as the proportion of the molar ratios of the components
and the curing conditions. The most commonly used raw materials for
this purpose are natural pozzolana and industrial waste. In this context,
this dissertation approaches the development of a geopolymer mortar by
means of the activation of metacaulim as the main source of
aluminosilicate, sodium hydroxide as alkaline activating solution,
sodium silicate as an inhibitor of efflorescence and aluminum powder of
different sizes acting as a pore-generating agent. The results showed that
the addition of aluminum powder as a pore generating agent has a direct
influence on the porosity, density, consistency, mechanical strength and
thermal conductivity of the obtained mortar. The use of the aluminum
powder resulted in an apparent density reduction of 34%. The results of
the mechanical properties tests indicate a resistance result of 88% on
average in the first 24 hours, compared to the results of the tests
obtained after 28 days of cure. And the results of thermal conductivity
show significant gains with a variation of approximately 42% between
the highest value and the lowest value found among the different
formulations studied. Therefore, the use of aluminum powder to act as a
pore-generating agent can be used in applications that require lighter
materials and environments that require different values of thermal
conductivity.

Keywords: Geopolymer mortar. Metakaolin. Porosity. Aluminum
powder.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Aplicacdes dos geopolimeros segundo estrutura molecular. . 30

Figura 2: Geopolimero expandido para isolamento térmico. ................ 31
Figura 3: Uso do geopolimero como material de reparacdo de
T 0] 010 (01 VTR T PRSP 31
Figura 4: 4a) espuma geopolimérica; 4b) tijolo macico; 4c) blocos
vazados; 4d) blOCOS MACICOS. .......cccvvveeeriireseeee e et 32
Figura 5: Representacdo esquematica da estrutura da caulinita (a), da
lamela (b), visdo superior (c) e inferior (d) da lamela. ...........c..coc.o..... 33
Figura 6: Conversdo de caulim em metacaulim. .......cc.ccocvvernicrnnnennn. 34
Figura 7: Tipos de Metacaulim: Metacaulim do Brasil (a), Advanced
Cement Technologies (b) e Engelhard (C)........ccocvvvvnienieninniiiiiinienns 35
Figura 8: Concreto Celular..........ooeiiiiineciieeee e 37
Figura 9: Hidréxido de s6dio m €SCamMas. ........cccervevereriereeienesresienenns 38
Figura 10: Silicato de SOI0..........cccvevvrererieiciese e 39
Figura 11: Fluxograma de utilizacdo de matérias primas............cc........ 41
Figura 12: Esquema para a caracterizagdo das matérias primas e
AMOSTIAS. ...ttt ettt 42
Figura 13: Amostra de uma argamassa geopolimérica com
EFIOrESCENCIA. ... s 43
Figura 14: Equipamento para determinar a distribuicdo total das
PAFLICUIAS. .vevvveieicece e 48
Figura 15: Molde para confeccao das amostras. .......cc.cceevvvrvreervennenns 51
Figura 16: Argamassadeira........c.covveeeererienieeseneseiese e 51

Figura 17: Esquema de captagdo de dados do ensaio de calorimetria... 53
Figura 18: Calorimetro KEYSIGHT 34972A em coleta de dados......... 54

Figura 19: Mesa de CONSIStENCIA. .....ccveverierierieeiesese e se e 55
Figura 20: Balanga para mensurar 0 CP imerso em agua............c...c..... 57
Figura 21: Esquema de captacdo de dados de condutividade térmica... 59
Figura 22: Maquina de Ensaios Universal. ...........ccccoovievieieinnienenennn, 60
Figura 23: Acessorios: a) Ensaio de resisténcia a compressao, b) Ensaio
de resisténcia a tragao Na fleX80; .........cvcvvervrieninier e 61
Figura 24: Distribuigdo granulométrica do p6 de aluminio................... 63
Figura 25: Ensaio granulométrico do agregado.........cc.cecevvevveesrerrennnns 64

Figura 26: Curva granulométrica do agregado — ABNT — NBR 7211..65



Figura 27: Ensaio de calorimetria das argamassas geopoliméricas com

maximo de adicdo do agente gerador de POros. ........ccocvveverveerieriereenes 66
Figura 28: Amostra na mesa de CONSIStENCIA. ......ccvevveivveririeieniererienns 69
Figura 29: Mensuragdo d0 ENSAI0. ......cccceerverereeeereseseeseeseseeseeseeseens 69
Figura 30: Diferenca de porosidade entre as amostras...........cc.cceerveneae 70
Figura 31: Distribuicéo e tamanho dos poros nas diferentes amostras. 70
Figura 32: Resultado dos ensaios de absorcéo de dgua por imersao..... 71
Figura 33: Grafico de curva de nivel do ensaio de absorcdo de agua por
TITIEISED. ..cveetistete ettt bbb et 72
Figura 34: Significancia dos fatores e suas interagfes para a absorcdo de
AQUA POT IMEISAD. ..vvuververieresiesiesieeetesteste e ee e sre st e see e aesresreseenesresresaeeens 73
Figura 35: Grafico de probabilidade normal sobre a propriedade de
absorcao de agua POr IMErSEAD. ......cvveruerieieire e 74
Figura 36: Resultado do indice de porosidade aberta. ...........cc.ccocervenee 74
Figura 37: Grafico de curva de nivel resultante do ensaio de porosidade
ADBITA. . 75
Figura 38: Significancia dos fatores e suas interacGes para a porosidade
ADBITA. . 76
Figura 39: Gréfico de Probabilidade normal sobre a propriedade da
POroSidade @DEITA. .......coveeeeieerieriee e 76
Figura 40: Resultado do indice de densidade aparente ou massa
BSPECITICAL 1.viveicicec e s 77
Figura 41: Grafico de curva de nivel resultante do ensaio de densidade
APANENTE. .ee ittt bbb 78
Figura 42: Significancia dos fatores e suas interagdes para densidade
APAIEINTE. ..eiiiieeiee et 79
Figura 43: Grafico de Probabilidade Normal sobre a propriedade de
densidade aPAreNTe. .........covvierereeeee e 79

Figura 44: Absorcdo de dgua por amostra com 10 minutos de ensaio.. 80
Figura 45: Absorcédo de agua por capilaridade com 90 minutos de ensaio

Figura 46: Amostras no processo de absor¢ao de 4gua...........c.ceevrveee. 81
Figura 47: Gréfico de curva de nivel do ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade com 90 MINULOS. ....ovevverierieiee e 82



Figura 48: Significancia dos fatores e suas interagc@es para absorcéo de

agua por capilaridade com 90 MINULOS. ......cccovverereinriene e 83
Figura 49: Grafico de Probabilidade Normal sobre a propriedade de
absorcao de agua por capilaridade com 90 minutos. ..........ccceevvvrienne. 84
Figura 50: Resultado do ensaio de condutividade térmica. ................... 84

Figura 51: Ensaios de Resisténcia & compressdo com 1 dia e 28 dias... 87
Figura 52: Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo com 1dia e 28 dias.

............................................................................................................... 87
Figura 53: Ganho de resisténcia em 1 dia de cura comparado a 28 dias.
............................................................................................................... 88
Figura 54: Correlacdo resisténcia a compressdo versus densidade
APANENTE. ..ottt 88

Figura 55: Correlacdo resisténcia a tracdo na flexdo versus densidade
1oL L £=] 0 (=T OOV RPTPRRIN 89






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Materiais Geopoliméricos - Razdo atémica Si/Al. ................ 29
Tabela 2: Composicdo quimica da argila caulinitica.............cc.ccovenenen. 34
Tabela 3: Nomenclatura dos P6s de Aluminio. .........ccccoceveiicnenenne, 43
Tabela 4: Quantidades utilizada de p6 de aluminio para a formulacdo
0aS MISTUIS. . ..ttt 44
Tabela 5: Propriedades e composi¢éo Fisico-Quimicas do Metacaulim46
Tabela 6: Composicao quimica do Metacaulim. ..........cccccccevveevvnrennne. 46
Tabela 7: Propriedades Fisico-Quimicas do Hidroxido de sédio. ......... 47
Tabela 8: Informaces técnicas dos pos de Aluminio. .........c.ccocvvuenene. 48
Tabela 9: Caracteristicas fisico-quimicas do silicato de sédio............... 49
Tabela 10: Distribuicdo do conjunto de peneiras. ........ccoceeereeerereernnne 50
Tabela 11: Formulagdes e constituintes das amostras para 0s ensaios de
propriedades mecanicas e propriedades fiSiCas. ..........ccocvvvreivrieiinienas 52
Tabela 12: Formulacdo das amostras primarias. ..........ccceeevveevresennenes 55

Tabela 13: Formulacdo das amostras para o ensaio de calorimetria. .... 65
Tabela 14: Resultado de calorimetria por tipo de granulometria do p6 de

Tabela 15: Indices de CONSIStENCIA. ..............cevveveereerrieererereniee e, 67
Tabela 16: Quantidade de Pds de aluminio por mistura em gramas...... 68
Tabela 17: Constituintes da amostra referéncia para o ensaio de
CONSISTBNCIA. .v.vevveveste sttt bbb 68
Tabela 18: Resultado do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade. 80
Tabela 19: Valores de significancia, coeficiente de determinacdo e
coeficiente de determinag@o ajustado. ...........cocrveeriienincenee e 86
Tabela 20: Resultado dos modelos estatisticos nos ensaios de
compressao e tracdo na flexdo com 28 dias.......cccccevvvvvivereierneienienn, 90






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Ac — Absorcao por Capilaridade

Al — Aluminio

Al,O; — Oxido de Aluminio

ASMT — American Society For Testing And Materials
C-S-H — Silicato de Célcio Hidratado

CO, — Di6xido de Carbono

CP — Corpo de Prova

DTP — Distribuigéo Total das Particulas

H, — Hidrogénio Gasoso

KOH — Hidroxido de Potéssio

Mk — Metacaulim

NaOH — Hidréxido de Sddio

Na,SiO; — Silicato de Sédio neutro

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

p — Significancia

REF — Referéncia

R? — Coeficiente de Determinago

R?adj — Coeficiente de Determinagdo Ajustado
Si — Silicio

Si0, — Oxido de Silicio

S/L — Razdo sélido/liquido






11

111
1.1.2
1.1.3

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2

321
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25
3.3

331
3.3.2
3.33
3331

3.3.3.2

3.34
3.34.1

3.34.2

SUMARIO

INTRODUGAO .........coieieeeeieeeeeesesieniesssssensen s, 25
OBIETIVOS ...ttt 26
ODbjetivo geral ..o 26
Objetivos eSPeCifiCoS .......covierrieiiie e 27
Estrutura do trabalho............ccccooiiiiiiiie 27
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cocomirnirnrinneineeineenne, 29
GEOPOLIMEROS.........oooeeeeeieieieeveeeseeeees s, 29
METACAULIM (MK) ... 33
PO DE ALUMINIO .......oouoieeeeeieieeseeseeeeeeeies s 36
HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) .......coovvrvreeeinrrisneeeens 37
SILICATO DE SODIO ..o, 38
AGREGADOS ...ttt 39
METODOLOGIA ...ttt 41
PLANO AMOSTRAL ..ottt 41
MATERIAIS ... e e 45
Metacaulim (MK).......ccooovrieiiniiece e 45
Hidroxido de S6dio (NaOH).......cccccvveviciiveicieecc s 47
P6 de Aluminio Atomizado..........coceeevvenincienee e 47
Silicato de SOdio (NazSiO3)....cvevririerieinere e 48
Agregado Mildo — Areia média..........cooeevrvieneininnnnnnas 49
METODOS ....cooomiiieieiesiee st 49
Distribuicdo granulométrica do agregado ............cc.cccvne. 49
Preparagdo das amostras..........ccoceevvevevienneieseseseerie e 50
Caracterizagdo no estado fresco..........ccoovvvveveieveieereninnn, 53
CalorMELria ....ooveveieceee e 53
Indice de CONSISIENCIA .........c..ovveieeeeeeeeeee e 54
Caracterizagdes no estado endurecido ............cccceevevenene 55
Analise MOrfoldgiCa........cccovveveiieiiiiiie e 55

Caracterizacao das propriedades fiSicas........cc.cocervrcvrvriennnn. 56



3.3.4.2.1 Absorcdo de &gua por imersdo, porosidade aberta e

densidade aParente. .......cccervrereee e s 56
3.3.4.2.2 Absorcédo de agua por capilaridade ..........ccccceceveivrinreniennn 58
3.3.4.2.3 Condutividade tErmiCa.........cccceorvvrirereiinie e 58
3.3.4.3  Propriedades MECANICAS..........ccovevrererieresesesie e e e 59
3.3.4.3.1 Resisténcia a Compressao e a tracao na flexao ................... 59
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........coocmmeeeeneerreenane. 63
4.1 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA........ccouuuce. 63
4.1.1 Granulometria do pé de aluminio atomizado................... 63
412 Distribuicao granulométrica do agregado..........c..ccuc...... 64
4.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO................... 65
421 CaloriMELria ..c..oveieeieeee e 65
422 Indice de CONSIStENCIA ..........ccevervrereeerereieeeese e 67
4.3 CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO........ 69
4.3.1 Analise MorfoldgiCa ......c.ccovvveiviivieiiiec e 69
4.3.2 Caracterizacéo de propriedades fisicas e térmicas.......... 71
4.3.2.1  Absorcao de 4gua POr iMErSA0........ccccurverveiererieriereeeseeseenenns 71
4.3.2.2 Absorcdo de dgua por porosidade aberta ............cccceevrerienee 74
4.3.2.3 Densidade aparente ou massa especifica .........cc.ceevvrervennn, 77
4.3.2.4  Absorcdo de dgua por capilaridade..........ccccoevrvrerinieienennn 80
4.3.25 Condutividade tErmiCa.........cocvrerieiireriereiese e 84
4.4 Caracterizacao das propriedades mecanicas ...........ccocevernnne 86
441 Resisténcia & Compressdo e Tragdo na flexao................. 86
5 CONCLUSAO ... 91
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS................ 92

REFERENCIAS ..o en e 93



25

1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as questfes ambientais
relacionadas ao modelo de desenvolvimento econdmico tradicional tem
levado paises e empresas a repensarem a forma de utilizagdo dos
recursos naturais, sendo que a produtividade parece ndo ser mais tdo
relevante diante de aspectos como a reducdo da geragdo e o
reaproveitamento de residuos (IBRACON, 2010).

Durante muito tempo o setor industrial, em geral, desenvolveu
suas atividades de producéo de bens sem a preocupagdo com a reducdo
da quantidade de residuos e 0s impactos que estes possam gerar a0 meio
ambiente. Hoje, é cada vez mais comum a reciclagem e o reuso de
residuos oriundos da construcdo civil e de outras industrias para
producgdo de componentes a serem utilizados na propria construgdo civil.
Desse modo, a busca por novos materiais em substituicdo aos existentes
é cada vez mais estudada e de fundamental importancia (PEREIRA,
2014).

Com o surgimento de politicas nacionais voltadas a conservagéo
do meio ambiente, passa a existir a consciéncia que a geragdo de novos
produtos através da reciclagem de residuos é uma alternativa concreta e
indispensével, j& que o desenvolvimento sustentavel requer uma reducgéo
do consumo de matérias-primas nao renovaveis e a busca por processos
e produtos que gerem menores valores de impacto ao meio ambiente.

O cimento Portland é o ligante mais comum utilizado para a
producdo do concreto e argamassas. No entanto, ele apresenta uma
enorme desvantagem devido ao alto impacto ambiental gerado pela
grande liberacdo de didxido de carbono (CO,) proveniente do processo
de produgdo (COSTA et al., 2013). Além das emissGes de gases do
efeito estufa, o gasto energético é destacado. Ao expressar em nimeros,
0 consumo global de energia para a producdo de cimento situa-se entre 7
e 10 bilhdes de GJ/ano, e as emissbes de CO, correspondem a
aproximadamente 6 - 7% da geracdo mundial (COSTA et al., 2013).

A geopolimerizacdo é uma técnica que, além do baixo consumo
energético, possibilita a formagdo de matrizes com elevadas
propriedades mecénicas, estabilidade quimica e resisténcia &
temperatura (DAVIDOVITS, 2002). Como a producéo de geopolimero
ndo exige a calcinagdo a alta temperatura, como o cimento Portland, os
geopolimeros em muito contribuem para o desenvolvimento sustentavel.
Além disso, sdo materiais inorganicos, de alta resisténcia inicial, estavel
a temperatura até 1250°C e ndo inflaméveis. Isto deu um grande
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impulso para o desenvolvimento e inovagédo da técnica (DAVIDOVITS,
2008).

A literatura apresenta algumas alternativas em substituicdo ao
cimento Portland, como a adicdo de silicas amorfas (cinzas de casca de
arroz, cinzas wvulcénicas, escorias de alto forno, etc.) na matriz
cimenticia, que proporciona propriedades mecanicas e térmicas
interessantes e significativas. A adicdo do p6é de aluminio em uma
propor¢do adequada pode aumentar a eficiéncia da condutividade
térmica das matrizes cimenticias (NGOULOURE et al., 2015).

Estudos recentes tém proposto o uso de matrizes de polimeros
inorganicos porosos de argilas, residuos ou outros elementos
pozolanicos. A motivacdo vem dos baixos valores de condutividade
térmicas destes materiais (1 W/m.K), e da resisténcia ao fogo quando
comparado com espumas de polimeros organicos (NGOULOURE et al.,
2015).

1.1 OBJETIVOS

Pesquisadores buscam incessantemente por processos e materiais
mais sustentaveis e economicamente viaveis. Neste caminho, a
concepcdo de uma argamassa geopolimérica porosa obtida através da
adicdo de p6 de aluminio como agente gerador de poros modifica o
comportamento fisico e mecanico da argamassa sendo entdo utilizado
como material de construgdo. Assim, o desenvolvimento de argamassa
geopolimérica e o estudo de suas propriedades, fisicas e mecanicas, bem
como as suas propriedades térmicas insere-se neste contexto.

1.1.1  Objetivo geral

Este estudo tem por objetivo avaliar a influéncia da adicdo de p6
de aluminio atomizado como agente gerador de poros em uma
argamassa geopolimérica, visando um produto com desempenho técnico
adequado para aplicag¢bes na construcéo civil.
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1.1.2  Objetivos especificos
Esta pesquisa tem por objetivos especificos:

I. Produzir amostras geopoliméricas  definidas  por
Planejamento de Experimentos - DOE, fixando
quantidades minimas e maximas dos constituintes na
formulacgdo da matriz geopolimérica porosa.

Il. Caracterizar propriedades fisicas (condutividade térmica,
absorcdo de agua pelo método de Arquimedes e por
capilaridade, porosidade aberta, densidade aparente, calor
de hidratacdo, indice de consisténcia), e propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao e flexdo).

I1l.  Avaliar a relagdo entre as propriedades fisicas e mecénicas
das argamassas geopoliméricas aos 28 dias de cura.

IV. Gerar informagdes graficas e metodoldgicas que possam
ser utilizadas na sistematica de formulacGes das matrizes
geopoliméricas.

V. Analisar a morfologia das amostras primarias, ou seja, com
a propor¢do maxima de cada granulometria do pé e a
referéncia sem adicdo do p6 de aluminio, da matriz
geopolimérica, na intencdo de observar os diferentes
tamanhos e a distribuicdo dos poros.

1.1.3 Estrutura do trabalho

Este estudo esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma introdugdo ao estudo realizado. O segundo capitulo
apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre os constituintes
utilizados nesta pesquisa. No terceiro capitulo serdo apresentados os
materiais e métodos utilizados nesta pesquisa, é descrita a metodologia
para a producdo e caracterizacdo das amostras de geopolimeros e
também a apresentacdo do método de planejamento de experimentos
delineado pela matriz geopolimérica e os seus constituintes. No  quarto
capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e a discussé@o sobre 0s
pontos relevantes do material obtido e dos ensaios realizados,
contextualizado com a literatura. O quinto e Gltimo capitulo apresenta as
conclusdes sobre o estudo realizado, finalizando com as sugestfes
acerca de temas para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma breve uma
fundamentacao tedrica sobre geopolimeros, metacaulim, p6 de aluminio,
hidroxido de sddio, silicato de sdédio e agregados, contribuindo desta
forma para o desenvolvimento desta pesquisa.

21  GEOPOLIMEROS

Existe uma divergéncia quando se define geopolimeros. Varios
autores o conceituam como polimeros inorganicos e seus produtos. Por
sua vez, Joseh Davidovits classifica-os como polimeros minerais
(DAVIDOVITS, 2008). Os primeiros geopolimeros sintetizados
utilizavam como materiais precursores quartzo, caulinita e hidroxido de
sodio em concentragdes variadas e temperatura de sintese de 150 °C.
Desta forma, os geopolimeros apresentam minerais bases alumino-
silicatos (caulinita, metacaulinita, cinzas volateis, solo calcinado) que,
em condicfes alcalinas, promovem as reagdes que possibilitam as
ligagdes poliméricas Si-O-Al-O.

A tabela 1 demonstra a aplicacdo dos materiais geopoliméricos
em funcdo da razdo atdbmica silicio/aluminio (Si/Al).

Tabela 1: Materiais Geopoliméricos - Razao atdmica Si/Al.

Razéo Si/Al Aplicacdo
1 Tijolos, ceramicas e prote¢do ao fogo
2 Cimentos e concretos de baixa emissdo de CO,
3 Compositos de fibras de vidro resistentes ao fogo
>3 Selantes para a industria (200°C a 600°C)
20-35 Compostos de fibras resistentes a fogo e aquecimento

Fonte: DAVIDOVITS (1994).

Atualmente, os geopolimeros sdo conhecidos por uma série de
nomes, entre eles: cerdmicas alcalinas, hidroceramicas, cimentos
ativados alcalinamente, polimeros inorganicos, entre outros.

Para Pinto (2006), geopolimeros sdo polimeros inorganicos cuja
obtencdo ocorre pela polimerizacdo de matérias-primas naturais de
origem geoldgica contendo aluminossilicatos. A escolha dos materiais
para o desenvolvimento do geopolimero depende de fatores como a
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disponibilidade, o custo, o tipo de aplicacdo e a demanda especifica do
produto final. Os liquidos alcalinos sdo metais alcalinos sollveis, que
geralmente sdo a base de sddio ou potéssio, sendo 0s mais utilizados o
hidréxido de sodio (NaOH) ou hidréxido de potéassio (KOH), muitas
vezes, combinados com silicato de sddio ou de potassio (WALLAH,
2006).

Como resultado tem-se uma rocha sintética amorfa e estavel
quimicamente, um cimento com resisténcia a flexao e a tracdo superior
comparado aos cimentos tradicionais, melhores acabamentos
superficiais, eliminando etapas seguintes, e, por se apresentarem com
resisténcia inicial extremamente alta, s&o usados onde ha necessidade de
liberagdo rapida (vias, pista de aeroportos, manutencdo industrial, etc.).
A Figura 1 apresenta algumas aplicagdes dos geopolimeros conforme
sua estrutura.

Figura 1: Aplicacdes dos geopolimeros segundo estrutura molecular.
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Fonte: Geo-Pol Cimento Geopolimérico (2606).

Dentre as vantagens de substitui¢do do cimento convencional por
geopolimeros, podemos citar: matéria prima abundante, economia de
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energia e sustentabilidade ambiental, processo de producdo simples,
estabilidade volumétrica, rapido ganho de resisténcia, durabilidade,
resisténcia ao fogo, baixa condutividade térmica, quando utilizado na
producdo de concretos ndao dao origem a reacGes alcaliagregado, elevada
resisténcia a ciclos de congelamento-descongelamento, excelente
comportamento a ataque de sulfatos, elevada resisténcia de aderéncia,
uso de uma variedade de agregados sem perda de resisténcia, facilmente
misturado e aplicado (MACCARINI, 2015).

A Figura 2 mostra geopolimeros expandidos para o isolamento
térmico para a producdo de painéis de isolamento. Segundo Davidovits
(2002), o concreto geopolimérico também ¢é utilizado em aplicacdes de
infraestrutura e reparacdo de rodovias. Um exemplo foi a aplicacdo do
cimento Pyrament® nos aeroportos militares temporarios da Arabia
Saudita durante a guerra do Golfo em 1991, apresentado na Figura 3.

Figura 2: Geopolimero expandido para isolamento térmico.

Fonte: Davidovits (2002).

Figura 3: Uso do geopolimero como material de reparacdo de aeroportos.

Fonte: Davidovits (2002).

Na Figura 4 tém-se outras aplicacfes através de diversos tipos
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de blocos produzidos com matriz geopolimérica, tais como espuma
geopolimérica, tijolo macico, blocos vazados, blocos macigos.

Figura 4: 4a) espuma geopolimérica; 4b) tijolo macigo; 4c) blocos vazados; 4d)
blocos macicos.

| e e | - -
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Fonte: Singh et al. (2015).

Ainda comparando o geopolimero ao cimento Portland, pode-se
observar outra diferenca no processo de reacdo para obtencdo da
estrutura final. Os cimentos Portland pozol&nicos dependem da presenca
de C-S-H (silicato de célcio hidratado) para a formacdo da matriz e
ganho de resisténcia, enquanto 0s geopolimeros utilizam a
policondensacdo dos precursores de silica e alumina e um alto teor de
alcali para atingirem resisténcia estrutural formando aluminossilicato
hidratado (KHALE e CHAUDHARY, 2007).

Devido as caracteristicas fisico-quimicas, 0s geopolimeros
garantem propriedades de destaque no estado fresco como: boa
trabalhabilidade, boa coesdo e acabamento superficial, o0 que resulta em
um ganho rapido de resisténcia mecanica e dureza superficial (PINTO,
2006). Porém, estudos demonstram que as propriedades dos
geopolimeros podem ser afetadas por uma pequena alteracdo na
guantidade de Si e Al disponivel na reacao.

Portanto, a compreensdo completa da reatividade das matérias
primas ativadas alcalinamente é importante, principalmente para
determinacdo das composicdes iniciais de sintese do geopolimero para
alcancar as propriedades desejadas (SILVA et al., 2007).
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2.2 METACAULIM (Mk)

Metacaulim é um material aluminossilicato termicamente
ativado, com alta atividade pozolanica, gerado pela calcinagdo de argilas
cauliniticas em temperaturas entre 650°C a 800°C, dependendo da
pureza e cristalinidade das argilas, e é normalmente chamado de caulim.
Outra fonte de obtencdo é por meio do tratamento de residuos da
indUstria de papel, constituido basicamente de um caulim beneficiado de
extrema finura, brancura e pureza (VASSALO, 2013).

O Metacaulim possui em sua composicao
elementos  essenciais para produgdo de
geopolimeros, entre eles SiO,, cerca de 52%, e
Al,O; com aproximadamente 40%. Os outros 8%
sdo considerados impurezas, e 0s elementos que
as compdem sdo quartzo e outros argilominerais
como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais
organicos (NITA, 2006).

Metacaulim precede do termo “meta”, que significa mudanga ¢
“caulim”, originado do termo chinés “Kauling”, ou “colina alta” que se
refere a uma colina de Jauchau Fu, onde o material obtido é formado
pela caulinita, apresentando cor branca ou quase branca devido ao baixo
teor de ferro (SILVA, 1993).

Os caulins sdo formados pelo empilhamento regular de lamelas
do tipo 1:1 de tetraedros de silica e octaedros de gibsita ligadas entre si
pelas ligacbes de hidrogénio, produzindo uma estrutura coesa
apresentada na Figura 5.

Figura 5: Representacdo esquematica da estrutura da caulinita (a), da lamela (b),
viséo superior (c) e inferior (d) da lamela.
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Fonte: Vassalo (2013).
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Segundo Davidovits (1994), com a transformagéo do caulim em
metacaulim, o material se torna muito mais reativo, com propriedades
pozolanicas. Além disso, o produto obtido pode ter diferentes graus de
finura, superficie especifica e também apresentar colora¢Ges variadas.
Essas caracteristicas dependem da composicdo quimica e mineraldgica
do caulim de base.

A composicdo quimica dos caulins aproxima-se de
Al,Si,05(0OH)4, 0 que corresponde a cerca de 45,54% de SiO,, 39,50%
de Al,O3, 13,96% de H,O e outros elementos em menor quantidades
(MONTE et al., 2003).

Dentre os diversos caulins utilizados para a producdo de
pozolanas, citam-se, por exemplo, a caulinita e a haloisita que, quando
convertidas a metacaulim, s80 denominadas, respectivamente,
metacaulinita e metahaloisita. A conversdo de caulim em metacaulim é
apresentada na Figura 6 (NITA et al., 2004).

Figura 6: Conversdo de caulim em metacaulim.

500 °C
ALSi,05(0H,) =  Al,05.25i0,+ 2 H,0

H_JH_}

Caulinita Metacaulinita
Fonte: Nita et al (2004).

O Caulim é obtido através do beneficiamento de argilas
cauliniticas, cujos teores de caulim, em geral, situam-se acima de 50 %
(ROCHA, 2005). A composi¢do quimica da argila caulinitica e do
caulim estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo quimica da argila caulinitica.

Composto Argila Caulinitica Tipica Caulim Te6rico

SiO; >40,0% e <60,0% 46,54%
Al,O3 >25,0% e <45,0% 39,50%
FeOs <0,8% -

Na,O <0,1% -

K,O <3,0% -

TiO, <1,0% -

CaO <1,0% -

H.O >8,0% e <18,0% 13,96%
Outros <1,0% -

Relagéo Al,O4/SiO, - -

Fonte: Netto (2006).
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O metacaulim é estudado devido suas elevadas propriedades
pozolanicas e seu elevado grau de pureza devido as baixas reacdes de
substituicdo isomorfica.

Para Rocha (2005), a produgdo de metacaulim, em geral, se
resume as seguintes etapas:

»  Prospeccdo de argila caulinita

» Beneficiamento e eliminagdo de impurezas
+ Secagem

» Calcinacao

*  Moagem e Micronizagao

A etapa final de micronizacéo serve para reduzir o tamanho das
particulas garantindo a reatividade do material. Ao final o produto
obtido pode se apresentar com diferentes graus de finura, superficie
especifica e coloragdo.

Segundo Davidovits (1994), com a transformacdo do caulim em
metacaulim, o material se torna muito mais reativo, com propriedades
pozolanicas. Além disso, o produto obtido pode ter diferentes graus de
finura, superficie especifica e também apresentar coloracGes variadas.

Essas caracteristicas dependem da composicdo quimica e
mineralégica do caulim de base. A Figura 7 mostra trés tipos de
metacaulim produzidos por trés empresas diferentes e pode-se observar
as diferentes coloracGes entre elas. Metacaulim do Brasil (a), Advanced
Cement Technologies (b) e Engelhard (c), respectivamente.

Figura 7: Tipos de Metacaulim: Metacaulim do Brasil (a), Advanced Cement
Technologies (b) e Engelhard (c).

Y AN A

Fonte: Rocha e Vasconcelos (2006).

Segundo Rocha e Vasconcelos (2006), os teores de silicio e
aluminio variam de 52 a 58% e 34 a 39%, respectivamente para as trés
amostras citadas na Figura 7.

As fontes de metacaulim usadas em geopolimero variam muito
em tamanho de particula, pureza e cristalinidade da origem da caulinita,
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embora, quando adicionadas a mistura, a dispersdo dessas particulas
afeta muito pouco o comportamento reoldgico e o grau de reacao alcali-
ativado (LI et al., 2010).

Os materiais pozolanicos sdo classificados, segundo a norma
NBR 12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2012) que classifica os materiais pozolanicos em
trés classes: N, C e E. De modo geral, na classe N se enquadram tanto
pozolanas naturais quanto artificiais, como certos materiais vulcanicos
de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatomaceas,
argilas calcinadas e o metacaulim.

2.3 PO DE ALUMINIO

O aluminio em pd é um suprimento altamente inflamavel criado
pelo processo de moagem de aluminio em grdos finos. No passado, este
p6 metalico inflamavel foi usado na fotografia para criar flashes
brilhantes durante uma sessdo fotografica. Atualmente, o p6 de aluminio
¢ uma das matérias primas utilizadas em diversas aplicacbes de
pirotecnia, incluindo a criacdo de fogos de artificio. Recentemente, o
uso do p6 de aluminio tem sido estudado para outros areas, como por
exemplo, na inddstria moveleira, quimicas, siderdrgica, como
combustiveis solidos, entre outras aplicagoes.

Esta diversidade de aplicacdes do p6 de aluminio atomizado so é
possivel por poder ser produzido em diferentes faixas granulométricas
(padronizadas ou sob consulta especifica) e grau de purezas (percentual
de aluminio e outros metais), o que possibilita assim sua versatilidade
em sua utilizacéo.

A industria da construcdo civil iniciou estudos para a aplicacdo
destes p6s de aluminio com a proposta de garantir propriedades
mecanicas, porém com a incorporacdo de poros na matriz cimenticia.

A geragdo de poros é proveniente das reacfes exotérmicas com a
producdo de gas de hidrogénio que promovem bolhas nas superficies do
aluminio (Al). A oxidacdo do Al em solucéo alcalina se da pela reducéo
de fons H' contidos na agua formando hidrogénio gasoso (H,),
implicando na producdo de geopolimeros porosos (NGOULOURE et
al., 2015).

A acdo do Al para gerar poros nos geopolimeros é limitada com o
tempo e pela concentragdo do metal na matriz, o qual influencia o grau
de polimerizacdo/reatividade no geopolimero (NGOULOURE et al.,
2015).
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O concreto com a incorporagdo de p6 de aluminio pode ser
chamado de concreto celular, que é um tipo de concreto produzido
através da mistura de cimento, cal e areia (componentes comuns da
argamassa) com po de aluminio que, através de cura e reacdes quimicas,
se expande formando poros, deixando a matriz geopolimérica mais leve,
conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8: Concreto Celular

Fonte: Gruppi Concreto (2016).

No mundo atualmente ndo existem muitas patentes relacionadas a
transformacédo de escéria de aluminio em agente expansor para concreto
celular. A primeira patente foi concedida em 1976 a um pesquisador
Russo residente nos Estados Unidos. Essas pesquisas vém crescendo,
sobretudo a aplicacdo ndo apenas para concretos celulares, mas também
na aplicagdo em argamassas.

24  HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

O hidréxido de sédio também conhecido como soda caustica, é
usado na industria principalmente como base quimica, na fabricagdo de
papel, tecidos, detergentes, alimentos, biodiesel e, por sua alta
reatividade é amplamente utilizado em rea¢des quimicas atuando como
reagentes e/ou catalisadores.

O NaOH é um sélido branco, cristalino, com ponto de fusdo igual
a 318 °C e que tem a propriedade de absorver agua do ar (higroscopico),
tornando-se um liquido incolor quando exposto ao ambiente. A Figura 9
demonstra o hidréxido de s6dio em escamas.
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Figura 9: Hidroxido de s6dio em escamas.

Fonte: Autor (2017).

Segundo Pinto (2004), os ativadores mais utilizados na
obtencdo dos geopolimeros séo os hidréxidos de sddio e de potassio, o
carbonato de sddio, os silicatos de sédio ou potassio e, sobretudo a
mistura destes compostos. Denomina-se ativador simples quando €
utilizado somente um composto e ativador composto, quando ha a
mistura de compostos alcalinos.

Neste trabalho, foi utilizado o hidréxido de sddio como ativador
e que por sua vez tem a fungdo de acelerar a solvatacdo da escoria,
favorecer a formacdo de hidratos estaveis e de uma estrutura em rede
dos hidratos presentes na matriz.

2.5  SILICATO DE SODIO

O silicato de sddio é um liquido de aspecto opalescente e bastante
viscoso, também conhecido como vidro liquido ou agua de vidro,
conforme demonstrado na Figura 10. E um composto utilizado em
cimentos, protecdo passiva ao fogo, refratarios, producdo de téxteis e
madeira. Dentre diversas aplicagdes, na construcédo civil ele é utilizado
como um importante agente redutor de viscosidade e eflorescéncia.

Eflorescéncia é definida como dep6sitos cristalinos de cor branca
gue surgem na superficie do revestimento, como piso, paredes e tetos,
resultantes da migracdo e posterior evaporacdo de solugbes aquosas
salinizadas (SANTOS; SILVA FILHO, 2008). Basta apenas que a
umidade atinja o local para que a eflorescéncia ocorra, ja que nos
materiais € de sua natureza conter sais sollveis. O efeito da
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eflorescéncia pode ser minimizado com a adi¢do de silicato de sddio
(Na28i03).

Figura 10: Silicato de sédio

Fonte: Autor (2017).

26  AGREGADOS

Agregado é um material granular, sem forma ou volume definido,
de dimensbes e propriedades adequadas as obras de engenharia, em
particular a fabricacdo de concretos e argamassas de cimento Portland
(SBRIGHI NETO, 2011).

Os agregados podem ser classificados em naturais, britados,
artificiais e reciclados. Os agregados naturais sdo encontrados na
natureza ja preparados para 0 uso, como areia de rio, o pedregulho e a
areia de cava. Os agregados britados sdo submetidos a processos de
cominui¢do como a pedra britada. Os agregados artificiais sdo derivados
de processos industriais como a argila expandida. E os agregados
reciclados poder ser residuos granulares que tenham propriedades
adequadas para o uso como agregados (PEREIRA. 2014).

Em relacdo & dimensdo dos grdos, sdo classificados como
agregados graudos e agregados mitdos. Segundo a NBR 7211 (ABNT,
2005), o agregado gratdo cujos graos passam pela peneira com abertura
de malha 125 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm, j& os agregados mildos, aqueles cujos grdos passam nha
peneira com abertura de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de 0,075 mm.

Segundo Farias e Palmeira (2007), os indices fisicos revelam
propriedades inerentes a um dado material, ou seu estado e estrutura
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atuais. A umidade, a absorcdo, a massa especifica e a porosidade estdo
entre os indices fisicos importantes em um agregado.

A formulacdo de argamassas adequadas ao uso depende do
estabelecimento de exigéncias para a granulometria da areia
(CARASEK, 2007). A distribuicdo granulométrica da areia determina o
volume de vazios a ser preenchido pela pasta aglomerante (FARIAS;
PALMEIRA, 2007). O estudo da distribuigdo dos diversos tamanhos de
grdos numa massa de materiais granulares é chamado de andlise
granulométrica. Ha dois tipos de granulometrias, a continua, que
apresenta particulas de todos os diametros, variando entre valores
minimos e valores maximos, e a descontinua, A qual apresenta a falta de
alguma fracdo granulométrica intermediaria. Na granulometria
uniforme, a maior parte das particulas pertence a apenas uma fracéo
granulométrica, por outro lado, a granulometria continua apresenta
menor volume de vazios a ser preenchido em relacdo a granulometria
descontinuas e uniformes, logo tem menoR potencial de retragcdo quando
usadas na producdo de argamassas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados o plano amostral, os materiais,
0s métodos e equipamentos utilizados para o desenvolvimento de
argamassas geopoliméricas porosas. Inicialmente apresenta-se o plano
amostral que direcionou 0s experimentos.

3.1 PLANO AMOSTRAL

Para uma completa analise dos efeitos causados pelo p6 de
aluminio nas amostras geopolimérica, um plano experimental foi
elaborado objetivando caracterizar as propriedades das argamassas no
estado fresco e no endurecido.

A definicdo da formulagdo empregada na pesquisa é apresentada
na Figura 11. Como um dos objetivos deste trabalho é avaliar o
impacto proporcionado pelo pé de aluminio, procurou-se fixar todos os
fatores exceto a quantidade de agente porogénico presente na
argamassa.

Figura 11: Fluxograma de utilizacdo de matérias primas.

[ Fluxograma de utilizagdo de Matérias Primas ]
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Fonte: Autor (2017).
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O plano experimental elaborado preveé caracterizagdes no estado
fresco e endurecido da argamassa geopolimérica, tendo em vista o que
é necessario para ter-se um mapa completo da influéncia do p6 de
aluminio nas amostras. O esquema que direcionard os estudos €
apresentado na Figura 12.

Figura 12: Esquema para a caracterizagdo das matérias primas e amostras.
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Fonte: Autor, 2017

Os corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de
Materiais de Construcdo do Centro Universitario Catélica de Santa
Catarina em Joinville e os ensaios foram realizados nos laboratérios da
Universidade Federal de Santa Cataria em Joinville e Floriandpolis e
no Centro Universitario Cat6lica de Santa Catarina em Joinville.

Ao todo, foram produzidos 132 corpos de prova prismaticos no
padrdo 4x4x16 cm, sendo trés réplicas de cada formulagdo para 7 e 28
dias de maturacdo. Até que a formulacdo da amostra fosse definida
como ideal inimeras amostras forma confeccionadas na busca pela
eliminacdo da eflorescéncia, processo este proveniente da oxidagéo
resultante de reacfes quimicas, estabilizacdo da argamassa por conta
da expansdo da porosidade. A Figura 13 apresenta algumas amostras
com a eflorescéncia.
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Figura 13: Amostra de uma argamassa geopolimérica com eflorescéncia.

Fonte: Autor (2017).

Antes de se amostrar um material é necessario definir as
caracteristicas principais do plano de amostragem, tendo como base o
objetivo da amostragem e 0 conhecimento visto sobre o assunto, e
efetivamente 0 que se pretende extrair da analise do resultado dos
fendmenos. Alguns dos problemas encontrados ao realizar ensaios s&o
decorrentes da necessidade de estudar simultaneamente o efeito dos
fatores que compdem a amostra, com diferentes niveis, o que torna 0s
experimentos industrialmente inviaveis, visto que 0s custos e o tempo da
execucdo sdo elevados.

As técnicas de amostragem, tal como o planejamento
experimental, sdo amplamente utilizadas nas pesquisas cientificas e de
opinido para se conhecer alguma caracteristica da populacéo.

A nomenclatura original do pé de aluminio do fabricante foi
alterada para facilitar o entendimento e descrigdo no desenvolvimento
do trabalho, e estdo descritos conforme segue na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3: Nomenclatura dos P6s de Aluminio.

Identificacéo do Fabricante Identifica¢io adotada
Tipo 1401 Fino
Tipo 101 Médio
Tipo 13 Grosso

Fonte: Autor (2017).

Com o auxilio do Programa Statistica 10, foi montado o plano de
amostragem — DOE (Planejamento dos Experimentos). A Tabela 4
demonstra como foi realizada a incorporacdo do p6 de aluminio na



44

matriz geopolimérica. O valor correspondente a esta incorporacdo é de
0,05% em massa (g) do dos po6s de aluminio atomizado em relacdo a
massa total dos solidos (Metacaulim e agregado) da matriz
geopolimérica.

Tabela 4: Quantidades utilizada de p6 de aluminio para a formulagéo das
misturas.

~ Tipo Fino Tipo Médio Tipo Grosso

Formulacéo (%) (%) (%)
REF 0,00 0,00 0,00
A 100 0,00 0,00
B 0,00 100 0,00
C 0,00 0,00 100
D 50,0 50,0 0,00
E 50,0 0,00 50,0
F 0,00 50,0 50,0
G 333 333 33,3
H 66,6 16,6 16,6

I 16,7 66,6 16,6

J 16,7 16,7 66,6

Fonte: Autor (2017).

Para garantir maior assertividade e interpretacdo dos resultados
foram realizadas trés réplicas para cada formulagdo. A preparacdo da
argamassa geopolimérica foi feita a uma razéo de sélido/liquido (S/L) de
1,2 em massa (L= 55% NaOH + 45% Na,SiO3), a relacdo metacaulim
(MK) e areia (agregado) foi de 1:2. A adicdo de pos foi nos respectivos
valores apresentados na tabela 3.

A andlise estatistica dos resultados dos ensaios ao logo desta
pesquisa foi realizada com o auxilio do Programa Statistica 10.0
(StatSoft in., 2011), admitindo um nivel de significancia (p) < 0,05 e o
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,90.

A significancia estatistica de um resultado é uma medida
estimada do grau em que este resultado é "verdadeiro". Quanto menor o
valor de “p”, maior a influéncia do fator ou da interacdo entre os fatores
na propriedade analisada. Especificamente, o nivel-p representa a
probabilidade de erro envolvida em aceitar o resultado observado como
valido, isto é, como "representativo da populacdo”.

O indicador R ou seja, o coeficiente de determinacdo, € uma
medida de ajustamento de um modelo estatistico utilizado em relagdo
aos valores observados e que variam entre 0 e 1, percentualmente.
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Quanto maior o R2, mais acertado estda 0 modelo utilizado, ou seja,
melhor ele se ajustou a amostra. A inclusdo de indmeras variaveis,
mesmo que tenha muito pouco poder explicativo sobre a variavel
dependente, aumentard o valor de R2. Isto incentiva a inclusdo
indiscriminada de variaveis, prejudicando o principio da parciménia.
Para combater esta tendéncia, podemos usar uma medida alternativa do
coeficiente de determinacdo, que penaliza a inclusdo de regressdes
pouco explicativos, chamado entdo de R2 ajustado, que deve apresentar
valores ligeiramente menores que o R2, ou seja, 0 R? ajustado é o
coeficiente maltiplo de determinacdo R2 modificado de modo a levar em
conta 0 nimero de varidveis e o tamanho da amostra. Esses dados séo
obtidos no Programa Statistica. Apenas para ilustrar, a equagdo 7
representa como se calcula o R2 ajustado.

Equacdo 1 - Equacdo para calculo do R2 ajustado.

(n—1)

R?aj =1-——
ajustado o1kt D]

(1-R?») ()

Onde:
e n=tamanho da amostra;
ek =ndmero de varidveis independentes.

3.2 MATERIAIS

Neste momento serdo apresentados 0s materiais e constituintes
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa em matrizes
geopoliméricas porosas.

321  Metacaulim (Mk)

Para producdo da argamassa geopolimérica foi utilizado o
Metacaulim HP Ultra, fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil
Industria e Comércio Ltda. — Jundiai/SP, como fonte de alumina e silica.

A Tabela 5 apresenta a composicdo quimica do Metacaulim da
empresa Metacaulim do Brasil, fabricante do Metacaulim ativado neste
trabalho.
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Tabela 5: Propriedades e composi¢do Fisico-Quimicas do Metacaulim.
Valores limites
(NBR 15.894)

Propriedades Fisico-Quimicas Valores tipicos

Sio, 57% 44% a 65%
Al,O; 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SO, <0,1% <1%
Na,O <0,1% <0,5%
Eqg.Alcalino Na,O <1,5% <1,5%
Fe, 04 2% -
TiO, 1,50% -
Umidade 0,50% <2%
Perda ao Fogo 3% < 4%
Residuo #325 6% <10%

Desempenho com Cimento (7

0, 0,
dias) 115% > 105%
. - 880mg > 750mg
Atividade Pozolanica Chapelle Ca(OH),/g Ca(OH),/g
Area Especifica BET 230.000cm?/g 150.000cm?/g
Massa Especifica 2,56kg/dm? -

Fonte: Metacaulim do Brasil (2017).

A composi¢do em fragbes do Metacaulim utilizado nesta pesquisa
estd apresentada na Tabela 6:

Tabela 6: Composic¢ao quimica do Metacaulim.

Metacaulim (Metacaulim do Brasil)

Caulim Calcinado (P6)

Composto Valores (%)
SiO; 57
Al;,O 34
Fe,O; 2

Outros 7

Fonte: Metacaulim do Brasil (2017).
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3.2.2 Hidréxido de Sédio (NaOH)

Para ativacdo alcalina foi utilizado o hidréxido de sodio em
escamas, comprado na Industria Quimica Buschle & Lepper S.A.,
Joinville. Algumas propriedades fisico-quimicas do hidréxido de sodio
sdo apresentadas na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Propriedades Fisico-Quimicas do Hidroxido de sédio.

Propriedades Fisico-quimica do Hidréxido de Sédio

Massa Molecular 40 g/mol
Concentragdo > 97%
pH 12,7 (solugdo de 01 mol/L)
Densidade aparente 2,138 g/cms.
Solubilidade em agua 109 g em 100 g de H,0.
Ponto de ebulicéo/intervalo de 1390°C (Solugdo com 90% a 95% de
ebulicdo NaOH em peso)
Ponto de fusédo 318°C

Fonte: Buschle & Lepper (2017).

A 4gua utilizada para preparar a solucéo liquida de hidréxido de
sodio (NaOH) foi destilada no Laboratério de Quimica Tecnolodgica do
Centro Universitario Cat6lica de Santa Catarina em Joinville. A solucéo
de NaOH foi preparada com uma concentracdo de 10 mol por litro.

3.2.3 Pé de Aluminio Atomizado

O p6 de aluminio utilizado nesta pesquisa foi o precursor dos
poros quando em contato com um meio alcalino, neste caso a solugdo
liquida de NaOH (10 mol/L). O material foi fornecido pela Alcoa do
Brasil, situada em Pogos de Caldas, Minas Gerais. Foram analisados trés
tipos diferentes de pos. Informagdes técnicas sobre os pos de aluminio
sdo apresentadas na Tabela 8:
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Tabela 8: Informages técnicas dos p6s de Aluminio.

Tipo Al Fe Si Outros Metais - Total
(%) (%) (%) (%)
Fino 99,8 0,17 0,06 0,01
Médio 99,7 0,21 0,05 0,02
Grosso 99,7 0,20 0,06 0,02

Fonte: Alcoa do Brasil (2016).

Anaélises granulométricas das amostras dos pds de aluminio foram
realizadas no Laboratério do Curso de Farmécia da Universidade
Federal de Santa Catarina em Florian6polis. O equipamento utilizado
para determinar a Distribuicdo Total das Particulas — DTP, ou seja, a
distribuicdo granulométrica das amostras dos pds de aluminio, foi o
Mastersizer 2000 apresentado na Figura 14.

Figura 14: Equipamento para determinar a distribuicdo total das particulas.

2
Malvernt

Fonte: Autor (2017).
3.2.4 Silicato de Sodio (Na,SiOs)

Solugdo de silicato de sédio neutro com molaridade de 3,44
mol/L é um produto comercialmente fornecido pela empresa Buschle &
Lepper S.A.. Este produto é fornecido na forma de um liquido viscoso e
de aspecto opalescente, também conhecido como vidro liquido ou agua
de vidro.

Algumas aplicaces do silicato de sédio podem ser citadas como
em fundi¢bes como agente de ligacdo para areia em moldes e machos,
nas inddstrias téxteis para manter o valor do pH controlado e estabilizar
0 banho, entre outras aplicacdes diversas. Na industria da construcéo
civil, o silicato de sédio é um composto utilizado com o cimento na
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protecdo passiva ao fogo e como refratarios. A aplicacdo de silicato de
sodio gera elevada economia e qualidade nas argamassas, concretos e
pastas cimenticias. Nesta pesquisa o silicato de sodio sera utilizado
como inibidor de eflorescéncia.

Caracteristicas  fisico-quimicas do silicato de sodio séo
apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas fisico-quimicas do silicato de sodio.

Determinacao Especificacao
Densidade a 25°C (g/cmd) 1,390 - 1,420
Viscosidade (cP) 250 - 500
Oxido de sodio (%) 8,50 - 9,20
Oxido de silicio (%) 27,80 - 30,50
Sélidos totais (%) 37,00 - 39,00
Relagéo (SiO,)/(Na,0) 3,02 - 3,59
Agua (%) 61,00 - 63,00

Fonte: Buschle & Lepper S.A. (2017).
3.25  Agregado Mildo — Areia média

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa € a areia de leito de
rio lavada da marca Cibloco, adquirida em comércio de materiais de
construcdo.

3.3 METODOS

A caracterizacdo das argamassas geopoliméricas foi realizada em
duas condigdes, no estado fresco e no estado endurecido. A seguir, serao
descritos os métodos em seus respectivos estados.

3.3.1  Distribuicéo granulométrica do agregado

O ensaio de granulometria seguiu a norma NBR NM 248 (ABNT,
2003). O mesmo foi realizado no Laboratdrio de Materiais no Centro
Universitario Catolica de Santa Catarina em Joinville. O conjunto de
peneiras utilizados para mensurar a granulometria do agregado é
apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10: Distribuicdo do conjunto de peneiras.

Peneira Abertura Malha / Mesh
01 9,50 mm 3/8”
02 6,30 mm Vi’
03 4,75 mm 4
04 2,36 mm 8
05 1,18 mm 16
06 600 um 30
07 300 um 50
08 150 pm 100

Fonte: Autor (2017).
3.3.2  Preparacgdo das amostras

Os corpos de provas foram confeccionados de acordo com a
norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Os corpos de provas utilizados
possuem dimensdes de 4 x 4 x 16 cm® e estdo de acordo com a norma
NBR 13275 (ABNT, 2005). A Figura 15 representa 0 molde onde foram
preparadas as amostras para posterior ensaio de resisténcia a compressao
e tracdo na flex&o.

A particularidade na preparagdo das amostras estd voltada ao
ensaio de determinacdo do indice de consisténcia no item 3.3.3.2, onde
as amostras com a incorporacdo do agente porogénico ndo puderam
sofrer o0s adensamentos pois destruiriam 0s poros da matriz
geopolimérica, conforme prevé a norma NBR 13.276 (ABNT, 2005),
pois o fator principal do estudo desta pesquisa é a formacdo dos poros,
sendo o confec¢do das amostras realizado em uma argamassadeira
apresentada na Figura 16.



Figura 15: Molde para confeccdo das amostras.

Fonte: Autor (2017).
Figura 16: Argamassadeira.

iy

Fonte: Autor (2017).
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A Tabela 11 apresenta as diferentes formulacbes e seus
constituintes para a preparacdo e confeccdo das amostras para a
determinacdo das propriedades mecanicas e fisicas.

Tabela 11: Formulages e constituintes das amostras para 0s ensaios de
propriedades mecanicas e propriedades fisicas.
Solugdo de  Solucéo de

Amostra MK Agregado NaOH Silicato PO Al (9)
© @ 9) (9) Fino Médio Grosso
REF 100 200 61,65 60,48 - - -
A 100 200 61,65 60,48 0,150 0,000 0,000
B 100 200 61,65 60,48 0,000 0,150 0,000
C 100 200 61,65 60,48 0,000 0,000 0,150
D 100 200 61,65 60,48 0,075 0,075 0,000
E 100 200 61,65 60,48 0,075 0,000 0,075
F 100 200 61,65 60,48 0,000 0,075 0,075
G 100 200 61,65 60,48 0,050 0,050 0,050
H 100 200 61,65 60,48 0,100 0,025 0,025
| 100 200 61,65 60,48 0,025 0,100 0,025
J 100 200 61,65 60,48 0,025 0,025 0,100

Fonte: Autor (2017).

O processo de confeccdo das diferentes amostras é apresentado
abaixo:

v'No recipiente da argamassadeira, adicionou-se 0 NaOH e a
solucdo de silicato de sodio e deixar-se misturar em velocidade baixa
(60 rpm) por 5 minutos com a intencdo de homogeneizar a fracdo
liquida;

v Adicionar o volume de Mk na argamassadeira e deixar misturar
por 5 minutos.

v" Adicionou-se o0 agregado e misturou-se por mais 5 minutos.

v/ Com a argamassadeira em velocidade baixa, adicionar o p6 de
aluminio e ap6s aproximados 30 segundos vazou-se a argamassa Nos
moldes.

v/ Retirou-se o excesso de argamassa do molde com o auxilio de
uma régua metalica.
v" Aguardou-se aproximados 2 minutos, para acondicionar o molde

em estufa a uma temperatura de 50 °C para o0 processo de cura por 24
horas.
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3.3.3  Caracterizacéo no estado fresco
3.3.3.1  Calorimetria

O ensaio de calorimetria foi realizado para visualizar o tempo de
inicio de pega, o qual varia de acordo com a dosagem do pé de aluminio
em cada amostra. Entende-se por pega um processo no qual a pasta de
cimento Portland — e, por conseguinte 0 concreto ou argamassa
produzido — é convertido em um material rigido que perdeu sua
deformabilidade, passando a resistir a esforgos externos suficientes para
comportar-se como um sdlido. Essa mudanca no material reflete-se e
caracteriza-se por uma mudanca brusca da viscosidade aparente. A
evolucdo do calor de hidratacdo foi avaliada por um calorimetro
modelo KEYSIGHT 34972A com mddulo inteligente de vinte canais de
entrada para Termopar /mV/V/mA do laboratério de Materiais da
UFSC. A temperatura externa ao sistema de acondicionamento das
amostras foi mantida constante a 21°C durante as 24 horas em que
ocorreu 0 periodo de aquisicdo dos dados. A Figura 17 apresenta o
esquema de captagdo de dados do ensaio e a Figura 18 um exemplo de
equipamento de coleta de dados.

Figura 17: Esquema de captagéo de dados do ensaio de calorimetria.
Data Logger

U
Fios termopar
Caixas Térmicas
.
\
Vd
Amostras Computador

Fonte: Autor (2017).
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Figura 18: Calorimetro KEYSIGHT 34972A em coleta de dados.
- g | r—"“

Fonte: Autor (2017).

A coleta de dados é realizada pelo Software BenchLink Data
Logger 3 para aquisicdo de sinais analdgicos, com capacidade de vinte
pontos distintos, projetado para visualizacdo simultdnea na forma
grafica, analdgica e possibilitando o salvamento automatico dos valores.

3.3.3.2 Indice de consisténcia

Para a determinacdo da relacdo sélido/liquido ideal para um
intervalo ideal de aberturas foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia. O ensaio visou avaliar a consisténcia e plasticidade da
argamassa através de deformagfes provocadas por choque ou vibragdo
conforme especificado pela norma NBR 13276 (ABNT, 2005).
Consistiu no espalhamento do tronco de cone de argamassa na mesa de
consisténcia (flow table), conforme apresentado na Figura 19. O
procedimento para este ensaio basicamente consiste das seguintes
etapas: 0 molde tronco-conico foi centralizado na mesa previamente
limpa e seca; com o auxilio de uma espatula, a argamassa foi disposta
em trés camadas de alturas iguais, adensadas com o soquete com 15, 10,
5 golpes respectivamente; o topo do molde foi raspado com o auxilio de
uma espatula; o molde foi removido verticalmente; a manivela da mesa
foi girada de modo que realizasse 30 quedas em 30 segundos; na
sequéncia foram medidos trés didmetros com auxilio de uma régua e
calculado o indice de consisténcia através da média aritmética das trés
medidas.
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Figura 19: Mesa de consisténcia.

Forma tronco conica

Mesa de Consisténcia

Fonte: Autor (2017).
334 Caracterizacfes no estado endurecido
3.3.4.1  Analise morfologica
A analise morfoldgica foi direcionada para as amostras primarias,
0u seja, apenas as correspondentes a composi¢do de 100% do respectivo

tipo de p6 de aluminio, conforme apresentada na Tabela 12.

Tabela 12: Formulagdo das amostras primarias.

Formulagao Fino (%) Médio (%) Grosso (%)
REF 0,0 0,0 0,0
A 1 0,0 0,0
B 0,0 1 0,0
C 0,0 0,0 1

Fonte: Autor (2017).

Devido as dimensfes dos poros formados durante o processo de
reacdo na matriz geopolimérica serem em escala milimétrica, as imagens
foram obtidas por cdmera de alta defini¢do da marca Nikon e modelo
D3100.
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3.3.4.2 Caracterizacdo das propriedades fisicas

3.3.4.2.1 Absorcao de 4gua por imersao, porosidade aberta e
densidade aparente.

A determinacdo das propriedades fisicas da absorcéo de agua por
imersdo, porosidade aberta e densidade aparente foram orientadas pela
norma NBR 9778 (Argamassa e concreto endurecido — Determinacdo da
absorcdo de agua por imersdo — indice de vazio e massa especifica)
(ABNT, 2005). Estes ensaios foram realizados nas matrizes
geopoliméricas conforme formulacdes apresentadas na Tabela 03 com
28 dias de cura. Os resultados destes ensaios sdo correlacionados com os
resultados de propriedade mecénica que estdo apresentados na sessdo
4.4,

A realizacdo destes ensaios consistiu nas seguintes etapas:

* Secagem das amostras em estufa a temperatura de
aproximadamente 105 °C (x 5°C), sendo posteriormente
resfriadas até atingirem 23°C (z 2°C);

* Pesagem das amostras em balanga de precisdo com
sensibilidade de 0,025% da massa das amostras;

« Imersdo dos corpos de prova por 72 horas;

« Secagem da superficie das amostras e pesagem da massa do
corpo de prova (CP).

A seguir serdo apresentadas as equagles correspondentes as
respectivas propriedades a serem analisadas. Para o calculo da absorcéo
de agua por imerséo sera utilizada a Equacdo 01, para o indice de vazios
ou porosidade aberta a Equagdo 02, para a massa especifica ou
densidade aparente na amostra seca a Equagdo 03, para a massa
especifica ou densidade aparentes na amostra saturada a Equacéo 04.

Equagdo 2 - Absorcdo de dgua por imersdo

. Msqe — Ms . .
Ai = — (100) (adimensional) (D
i

Equagdo 3 - Indice de vazios ou porosidade aberta

Msat - MS

Pa =
Msat— Mi

(100) (adimensional) (2)
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Equaco 4 - Massa especifica ou densidade aparente na amostra seca

Mg (g

Mgy M; cm?

3)

Das =

Equacdo 5 - Massa especifica ou densidade aparente na amostra saturada

Mqe g
Dasat = M. M (cm3 (4
Onde:
e Ai = Absorcdo por imersao
e Pa = Porosidade aberta
e Das = Densidade aparente de amostra seca
e Dasat = Densidade aparente de amostra saturada
e Mgy = massa do CP saturado;
e M =massa do CP seco;
e M; =massa do CP saturado, imerso em agua;

A Figura 20 apresenta a balanca com o dispositivo necessario
para fazer as respectivas pesagens dos corpos de prova.

Figura 20: Balancga para mensurar o CP imerso em 4gua.

Fonte: Autor (2017).
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3.3.4.2.2  Absorc¢ao de dgua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade serd seguido
conforme norma NBR 9779 (ABNT, 2003). Para 0s ensaios foram
confeccionados corpos de prova prismaticos com as dimensdes de 4 cm
de largura, 4 cm de profundidade e 16 centimetros de comprimento. A
absorcdo de &gua por capilaridade é expressa em g/cm® e calculada
dividindo-se o delta de massa pela area da secdo transversal da
superficie do CP. A Equacdo 05 representa a equagdo utilizada para a
determinacdo da absorcédo de &gua por capilaridade.

Equacdo 6 - Equacdo para calculo da absor¢do de agua por capilaridade.

c=2"7 5
-5 )

Onde as variaveis séo:
e C— Absorcdo de 4gua (g/cm?)
e A —Massado CP em contato com a agua (g)
e B -—Massado CP seco (g)
e S—Areatransversal (cm?)

Foram realizados os ensaios em trés CP para cada formulacéo e
em dois tempos diferentes, 10 minutos e 90 minutos.

3.3.4.2.3 Condutividade térmica

O ensaio de condutividade térmica foi baseada na norma C518
(ASTM, 2015) e consistiu em colocar as amostras entre duas placas de
troca de calor isotérmica paralelas, mantidas a temperaturas distintas,
mas constantes de 313,15 K e 333,15 K, representados na Figura 21. O
mesmo foi realizado em Portugal na Universidade de Aveiro, no
laboratério de Engenharia Civil. O fluxo de calor unidimensional
estabelecido através da amostra de emplastro foi monitorado com
medidor de vazdo de calor. As medidas de condutividade térmica foram
conduzidas em condi¢cbes ambientes com amostras conforme
formulagBes indicadas na Tabela 3 com as dimensdes de um cubo de
matriz geopolimérica (40 mm x 40 mm x 40 mm). As perdas de bordas
foram minimizadas utilizando um anel de isolamento em torno da
amostra (espuma de poliestireno extrudado, A = 35,0 (MW / mK).
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Figura 21: Esquema de captacdo de dados de condutividade térmica

Transdutores de fluxo de calor

Fonte: Autor (2017)

As medidas de condutividade térmica foram realizadas durante
um periodo minimo de 12 horas para garantir a estabilidade do fluxo
térmico e garantir a viabilidade dos dados. A condutividade térmica foi
calculada utilizando a lei de Fourier de concentragdo de calor, de acordo
com a Equacéo 6:

Equagdo 7 - Lei de Fourier para calcular a condutividade térmica.

/’{ _ SIEI + SHEH L (6)
B 2 At

Onde L (W / m K) é a condutividade térmica da amostra, S’ ¢ S”

((W/m?)/V)) é o fator de calibracio dos transdutores de fluxo de calor,

E’ e E” (V) sdo saida do transdutor de fluxo de calor, L (m) a distancia

entre as placas durante o teste e At (K) a diferenca de temperatura na

amostra.

3.3.4.3  Propriedades mecénicas
3.3.4.3.1 Resisténcia a Compressdo e a tracdo na flexao

As propriedades mecéanicas das matrizes geopoliméricas com a
incorporacdo do agente porogénico, o p6 de aluminio atomizado, foi

medida em ensaio de resisténcia & compressao e a tragdo na flexdo
através da maquina de ensaios universal — Modelo EMIC 10 Toneladas,
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apresentado na Figura 22, realizado no Laboratério de Ensaios
Mecanicos no Centro Universitario Catolica de Santa Catarina.

Figura 22: Méaquina de Ensaios Universal.

Fonte: Autor (2017).

As amostras foram submetidas a estes ensaios 24 horas e 28 dias
apos a sua confecgdo. Ambas foram armazenadas nas primeiras 24 horas
em um forno a 50°C e, posteriormente armazenadas em temperatura
ambiente. A Figura 23 representa 0s acessorios para 0 rompimento das
argamassas (ensaios de compressao (a) e tracdo na flexdo (b)).



61

Figura 23: Acessorios: a) Ensaio de resisténcia a compressdo, b) Ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo;

Fonte: Autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a discussdo dos resultados dos
procedimentos experimentais dos principais pontos desta pesquisa. O
capitulo foi dividido em 3 se¢fes: a secdo 4.1 apresenta os resultados e
discussOes a respeito da caracterizagdo granulométrica do agregado e do
p6 de aluminio; a se¢do 4.2 trata da caracterizagdo no estado fresco da
argamassa geopolimérica e a se¢do 4.3 apresenta a caracterizacdo no
estado endurecido da argamassa geopolimérica.

41 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA
4.1.1 Granulometria do p6 de aluminio atomizado

A distribuicdo granulométrica dos trés tipos de pé de aluminio
estuados, descritos pelos codigos tipo 1401, 101 e 13, é apresentada na

Figura 24.

Figura 24: Distribuicdo granulométrica do pé de aluminio.
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Fonte: Autor (2017).
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Os resultados da granulometria do p6 de aluminio tipo 1401
indicam que a maioria dos grdos se encontra na faixa de 10 um, para o
p6 de aluminio tipo 101 encontram-se na faixa de 35 pum e para o pé de
aluminio tipo 13 na faixa de 213 pum.

4.1.2 Distribuicao granulométrica do agregado
Foram realizados dois ensaios para determinacdo da
granulometria do agregado miudo. O resultado do ensaio granulométrico

do agregado utilizado na pesquisa é apresentado na Figura 25.

Figura 25: Ensaio granulométrico do agregado.
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Fonte: Autos (2017).

O grafico de granulometria apresentado na Figura 25 indica que o
material utilizado, ou seja, 0 agregado mildo apresentou uma curva em
“S” suave, indicando uma granulometria continua da amostra, o que
resulta em um melhor empacotamento dos graos. Isso significa que se
tem um ndmero menor de espagos vazios entre 0s graos.

O agregado foi classificado como areia grossa, utilizando médulo
de finura e a curva granulométrica da NBR 7211 (ABNT, 2003),
representada na Figura 26. O médulo de finura obtido foi de 2,90.
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Figura 26: Curva granulométrica do agregado — ABNT — NBR 7211.
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Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2003).
4.2 CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO
4.2.1  Calorimetria
Os resultados dos ensaios de calorimetria estdo apresentados
sobre as formulacdes das amostras de argamassas geopolimérica

conforme Tabela 13.

Tabela 13: Formulacdo das amostras para o ensaio de calorimetria.

Matriz Mk Areia NaOH Silicato P4 Al (g)
Amostra - o T
@ @@ ) (@)  Fino Médio Grosso
A 300 100 200 61,65 60,48 0,15 0,00 0,00
B 300 100 200 61,65 60,48 0,00 0,15 0,00
C 300 100 200 61,65 60,48 0,00 0,00 0,15

Fonte: Autor (2017).

A escolha inicial por essas formulacGes se deu visando avaliar
efetivamente a diferenca de temperatura de reacdo quando as matrizes
geopoliméricas fossem submetidas ao valor méximo da adicdo dos
respectivos po6s. Neste ensaio as amostras ficaram no coletor de dados
por 24 horas. Ap6s 9 horas de ensaio as amostras apresentaram um
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comportamento uniforme e similar, como mostra a Figura 27, que
apresenta um grafico do resultado do ensaio de calorimetria. Apos 16
horas no ensaio atingiu a temperatura ambiente, que permaneceu
controlada em 21 graus durante todo o ensaio. Conforme pode ser
observado nos resultados deste ensaio, a matriz com adi¢do de pd de
aluminio com a granulometria fina obteve o menor tempo de reacdo,
seguida da com granulometria média e granulometria grossa
respectivamente. Os picos de temperaturas maiores e 0 tempo necessario
para atingir esses picos sdo apresentados na Tabela 14.

Figura 27: Ensaio de calorimetria das argamassas geopoliméricas com maximo
de adicdo do agente gerador de poros.
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Fonte: Autor (2017).

Tabela 14: Resultado de calorimetria por tipo de granulometria do p6 de Al.

Fino Meédio Grosso
Maior temperatura (°C) 30,92 33,73 39,39
Tempo transcorrido do ensaio para 29:00 57:00 173:00

atingir o pico (min)

Fonte: Autor (2017).

Portanto, como mostram os dados obtidos, a adi¢do do pd de
aluminio de granulometria fina apresentou uma reacdo mais breve e
menor pico de temperatura maxima, ou seja, 30,92 °C. A adic¢do do po
de granulometria grossa apresentou uma rea¢do mais lenta, atingindo o
pico maximo de temperatura (39,39 °C) em aproximadamente 2 horas e
53 minutos. Por fim a matriz que recebeu a adicdo do pd de
granulometria médio atingiu resultados intermediarios aos demais, com
pico maximo de 33,73 °C em 57 minutos.
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O resultado do ensaio de calorimetria para a argamassa
geopolimérica com o pd fino percorreu um menor tempo devido a
menores tamanho dos poros o que indica maior contato do material com
0 termostato, enquanto que nos demais ensaios 0s poros sdo levemente
maiores e possivelmente a argamassa geopolimérica perde contato com
0 termostato.

4.2.2  Indice de Consisténcia

O ensaio para determinacdo do indice de consisténcia da
argamassa foi realizado segundo a NBR 13.276. Os resultados deste
ensaio estdo apresentados na tabela 15. Os valores representam a média
de trés ensaios do indice de consisténcia, realizados para cada uma das
formulages descritas na Tabela 16.

Tabela 15: indices de consisténcia.

Amostras Consisténcia (cm) Desvi~o

1 | 2 | 3 | Mmedia | Padrio
REF 2300 2350 23,00 23,17 0,29
A 26,00 26,00 26,00 26,00 0,00
B 2750 2780 27,00 27,43 0,40
C 27,00 27,00 27,00 27,00 0,00
D 24,70 24,70 25,00 24,80 0,17
E 28,10 2750 27,80 27,80 0,30
F 27,70 28,00 27,60 21,77 0,21
G 27,00 2750 27,60 27,37 0,32
H 27,00 27,50 27,00 27,17 0,29
I 28,00 28,50 28,00 28,17 0,29
J 26,50 26,50 26,50 26,50 0,00

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 16: Quantidade de Pds de aluminio por mistura em gramas.
Pé Al (g)

Amostra Fino Médio Grosso SIL
REF - - - 1,20
A 0,75 0,00 0,00 1,20
B 0,00 0,75 0,00 1,20
C 0,00 0,00 0,75 1,20
D 0,38 0,38 0,00 1,20
E 0,38 0,00 0,38 1,20
F 0,00 0,38 0,38 1,20
G 0,25 0,25 0,25 1,20
H 0,50 0,13 0,13 1,20
| 0,13 0,50 0,13 1,20
J 0,13 0,13 0,50 1,20

Fonte: Autor (2017).

Para o indice de consisténcia da amostra de referéncia, aquela que
ndo foi adicionado o pd de aluminio, a média da medida do
espalhamento foi 23,17 cm. Este valor é consistente com os valores
esperados para este indice. Nas demais amostras, houve um relativo
aumento no valor do indice de consisténcia em relacdo a amostra
referéncia, isto é devido a sua rapida reacdo de expansao, resultante da
reacdo quimica de oxidagdo do pd de aluminio, e consequentemente na
geragdo de bolhas. A diferenca entre o maior espalhamento (amostra ) e
0 menor espalhamento (amostra D) foi de 7%.

A amostra de referéncia é composta pelos elementos apresentados
na Tabela 17.

Tabela 17: Constituintes da amostra referéncia para o ensaio de consisténcia.

Matriz MK Agregado NaOH Silicato

©) ©) @) ) G)
REF 3000 1000 2000 616,45 604,84 1,20

Fonte: Autor (2017).

Amostra

A Figura 28 representa a amostra sobre a mesa de consisténcia e a
Figura 29 o processo de mensuracdo do espalhamento no processo do
ensaio de indice de consisténcia.
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Figura 28: Amostra na mesa de consisténcia.

Fonte: Autor (2017).

Figura 29: Mensuragao do ensaio.

Fonte: Autor (2017).
4.3 CARACTERIZAC}AO NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1  Analise morfologica

A anélise morfoldgica, com imagens captadas com uma camera
de alta defini¢do, permite diferenciar o tamanho dos poros, causadas por
diferentes quantidades de p6 de aluminio, nas diferentes amostras. As
imagens das amostras obtidas apés 28 dias de cura.

A Figura 30 ilustra as amostras Ref, A, B e C onde é visivel entre
elas a diferenca do tamanho dos poros e sua distribuicdo na matriz
geopolimérica. Percebe-se que a amostra Ref é constituida de uma
matriz sélida sem poros, enquanto que as demais amostras apresentam
uma grande porosidade aparente decorrente da oxidacdo do p6 de Al em
um meio alcalino.
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Figura 30: Diferenca de porosidade entre as amostras.

Fonte: Autos (2017).

A Figura 31 apresenta imagens das amostras confirmando que a
quantidade de aluminio em p6 influencia no tamanho e distribuicdo dos
poros gerados.

A diferente granulometria do p6é de aluminio na matriz
geopolimérica implica em uma reagdo mais lenta para pé de aluminio
com granulometria maior e mais rapida para pé de aluminio com
granulometria menor, isso é decorrente da maior area superficial do p6
de aluminio fino. Por outro lado, para pé mais grosso tém-se poros
maiores enquanto para pé mais fino tém-se poros menores.

Figura 31: Distribuicéo e tamanho dos poros nas diferentes amostras.
e i 13 y DA SRR A

Fonte: Autor (2017).
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As amostras com a adicdo de pd de aluminio de maior
granulometria (amostra C) tendem a apresentar maior resisténcia, pois
Seus poros sdo maiores e a parede entre eles é mais espessa, enquanto
gue para as demais amostras tém-se maior nimero de poros, reduzindo a
parede entre eles e, por sua vez, fragilizando sua estrutura e reduzindo
sua resisténcia.

De certa forma, todas as formulagbes apresentaram boa
distribuicdo de poros ao longo da matriz, o que significa que 0 processo
de adicdo do p6 de aluminio na matriz geopolimérica foi realizado com
sucesso.

4.3.2  Caracterizacdo de propriedades fisicas e térmicas
4.3.2.1  Absor¢do de gua por imerséo

O resultado do ensaio de absorcdo de agua por imersdo é
apresentado na Figura 32.

Figura 32: Resultado dos ensaios de absor¢do de 4gua por imersao.
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Fonte: Autor (2017).

A média da absor¢do de &gua de todas as amostras que foram
confeccionadas com a adicdo de pdé de aluminio foi de 26,83%. Ja a
amostra referéncia absorveu 18,85%, isto €, aproximadamente 29,74%
menos em relacdo a média das amostras que foram submetidas a adi¢&o
do agente gerador de poros. Se observarmos, as amostras A, B e C
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apresentam uma reducdo de absorcdo entre elas. A amostra A foi
confeccionada com apenas o p6 de aluminio de granulometria fina, a
amostra B com apenas o p6 de aluminio de granulometria média e por
sua vez a C com apenas o pd de aluminio de granulometria grossa. Isso
permite concluir que o tamanho dos poros influencia na absorcdo de
agua. No entanto, a amostra A tem poros menores, permitindo a
permeabilidade de liquido entre os poros, enquanto que as amostras B e
C possuem poros maiores, porém menos interligacdes entre eles,
impedindo que o liquido flua no corpo de prova. Quando se observa as
demais combinagdes, percebe-se que com a combinacéo da adi¢do das
diferentes granulometrias de pd de aluminio a absor¢do se comporta de
forma muito similar.

Os valores encontrados para absor¢édo de agua por imersao podem
ser observados nos gréaficos triangulares de curvas de nivel. O gréfico
apresentado na Figura 33 representa 0 ensaio de absorcdo de agua
imersa e indica a tendéncia da formulagdo com maior absorcdo de agua.
A Equacdo 8 apresentada rege o comportamento da absor¢do de agua
por imersao sobre 0s ensaios realizados.

Figura 33: Gréfico de curva de nivel do ensaio de absorgdo de 4gua por imerséo.
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Fonte: Autor (2017).

ER00mn

Equacdo 8 - Equagdo que rege o comportamento de absorcdo de &gua por
imersdo.

Al = 27,926F + 25,768M + 23,56G + 4,723FM + 3,267FG + 12,313MG (8)
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Onde:

Al: absor¢do de agua por imersao (%);

F: granulometria fina do p6 de aluminio (%);
M: granulometria média do pé de aluminio (%);
G: granulometria grossa do p6 de aluminio (%);

O modelo que melhor se ajustou no experimento foi 0 modelo
Quadratic, onde apresentou o nivel de significancia, em p = 0,0439. A
variabilidade dos dados apresentados, explicada pela analise de
variancia reduzida, apresentou um valor de R? = 0,8942, enquanto que 0
R2 ajustado (Radj), foi de 0,7619. Esses resultados indicam que o
modelo adotado é significativo. Observamos na Equacdo 8 que todas as
interacdes entre todos os fatores sdo significativos e ndo podem ser
desprezados.

Com o auxilio do Programa Statistica, podemos observar que
separadamente os elementos sdo significativos, mas a interacdo entre
FM, assim como FG podem ser desprezadas. A Figura 34 demonstra
esse resultado, onde os valores em vermelho indica que séo
significativos.

Figura 34: Significancia dos fatores e suas interacfes para a absorcdo de agua
por imersé&o.

Coeffs (recoded comps); Var.:Absorcdo Imersdo; R-sqr=,8942;
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 10 Runs
DV: Absorgdo Imersdo; MS Residual= 655239

Coeff. | Std.Em. ‘ t(4) ‘ p ‘ 95% | +95.%

Factor CnfLimt | CnfLimt
(A)Fino  [27.92596] 0.780680] 35,77135 0,000004| 25 75845 30,09347
(B)Médio | 25,76775| 0,780680) 33,00686| 0,000005 23,60026| 27,93529
(C)Grosso | 23,05960| 0,760680 29,53785| 0,000008 20,89208| 25,2271

AB 4,72303 3.598046  1,31267 0.259544 -5.26675 14,71281
AC 3.26667 3.598046  0.,90790 0415283 -6.72311 13,25644
BC 12,31030| 3,598046] 3.42139) 0.026746 | 2.32053| 22,30008

Fonte: Autor (2017).

Desta forma reescrevemos a equagdo desprezando as interacoes
ndo significativas na Equago 9.

Equacdo 9 - Equagdo que rege o comportamento de absor¢do de agua por
imersdo desprezando as interacdes ndo significativas.

Al = 27,926F + 25,768M + 23,56G + 12,313MG 9
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A absor¢do de agua por imersdo apresentou uma tendéncia
normal, conforme pode ser observado na Figura 35 de um gréfico de
probabilidade normal elaborado no Programa Statistica 10.

Figura 35: Grafico de probabilidade normal sobre a propriedade de absorcédo de
agua por imerséo.
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Fonte: Autor (2017).
4.3.2.2  Absorc¢do de &gua por porosidade aberta

A Figura 36 demonstra o resultado da porosidade aberta, ou seja,
indice de vazios.

Figura 36: Resultado do indice de porosidade aberta.
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Os valores encontrados para porosidade aberta ou indice de
vazios apresentados na Figura 36, podem ser observados no grafico
triangular de curvas de nivel, que indicam uma homogeneidade na
distribuicdo da porosidade entre as diferentes formulagdes, com uma
breve reducdo na combinagdo entre a adicdo do pd de aluminio com
granulometria fina e granulometria grossa. O grafico apresentado na
Figura 37 representa as curvas de nivel para o ensaio de porosidade
aberta ou indice de vazios.

Figura 37: Gréfico de curva de nivel resultante do ensaio de porosidade aberta.
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Fonte: Autor (2017).

Analisando o0s resultados estatisticos e admitindo nivel de
significancia (p) de 0,05 a o coeficiente de determinagdo (R2) de 0,90,0
melhor modelo que se ajustou a esse ensaio foi o Full Cubic. Neste
experimento o resultado do nivel de significancia para o modelo
apresentou p = 0,00669. O valor para o coeficiente de determinacdo foi
de R2=10,99998 e o coeficiente de determinacdo R2 ajustado = 0,9988.

Esses resultados indicam que o modelo adotado € significativo.
Observamos na equacdo 10 que todas as interagdes entre todos os
fatores sdo significativos e ndo podem ser desprezados. Através da
andlise estatistica, observamos que quando analisados os elementos
separadamente, tanto quanto em interagdo com 0s demais elementos,
eles sdo significativos. A Figura 38 demonstra esse resultado, onde em
vermelho indica que sdo significativos.
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Equacéo 10 - Equagdo que rege o comportamento da porosidade aberta.

PA = 28,319F + 26,079M + 28,179G + 5956FM — 7,723FG + 3,876 MG
—15,861FMG — 20,66FM(F — M) — 5,0FG(F — G) (10)

Onde:

PA: porosidade aberta (%);

F: granulometria fina do p6 de aluminio (%);
M: granulometria média do p6 de aluminio (%);
G: granulometria grossa do p6 de aluminio (%);

Figura 38: Significancia dos fatores e suas intera¢des para a porosidade aberta.

Coeffs (recoded comps); Var.:Porosiade aberta; R-sqr=1.; Adj: |
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 10 Runs
DV: Porosiade aberta; MS Residual=,0001255

Coeff. | Std.Em. | (1) ‘ P ‘ 96,% | +95.%

Factor CnfLimt | CnfLimt
(A)Fino [ 28.319200,011175) 2534,215| 0,000251| 28,1772 28,4612
(B)IMédio 26,0792| 0,011175 2333,763| 0,000273| 259372 26,2212
(C)Grosso | 28,1792 0,011175| 2521,686| 0,000252| 28,0372 28,3212

AB 5.9569) 0.054790) 108,722 0,005855| 52607 6.6530
AC -7.7231) 0,054790) -140,959 0.004516 -8.,4193| -7.0270
BC 3,8769) 0,054790) 70,759 0,008996) 31807 45730
ABC -15,8612) 0,359377, 44,135 0,014422| -20,4275| -11,2949

AB(A-B) -20.6600) 0,182015 -113.507 0.005608| -22,9727| -18.3473
AC(A-C) -5.0000) 0182015 -27.470 0.023165| -7.3127| -2.6873

Fonte: Autor (2017).
A propriedade de porosidade aberta, observa-se uma tendéncia
normal apresentada na Figura 39.

Figura 39: Grafico de Probabilidade normal sobre a propriedade da porosidade
aberta.
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4.3.2.3 Densidade aparente ou massa especifica

Na sequéncia, a Figura 40 apresenta o resultado de densidade
aparente ou massa especifica.

Figura 40: Resultado do indice de densidade aparente ou massa especifica.
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Fonte: Autor (2017).

Como esperado a amostra referéncia possui a densidade maior
gue as demais amostras, isso decorrente da auséncia de poros gerados
pelo agente porogénico. Os efeitos encontrados para densidade aparente
ou massa especifica observados na Figura 40 também podem ser
observados no gréafico triangular de curvas de nivel, o que indicam que,
a medida que utilizamos o p6 de Al com granulometria maior, sua
densidade aumenta. Tal comportamento pode ser devido a formagéo de
poros maiores, como Vvisto na Figura 31, e com paredes entre 0s poros
mais espessas. O grafico apresentado na Figura 41 representa a curva de
nivel para o ensaio de densidade aparente.

Com os dados extraidos do Programa Statistica e admitindo nivel
de significancia (p) de 0,05 e o coeficiente de determinacdo (R2) de 0,90,
o melhor modelo que se ajustou a esse ensaio foi 0 Quadratic. Para esse
modelo o nivel de significancia apresentou o valor p = 0,0216. O valor
para o coeficiente de determinagdo foi de R2 = 0,9217 e o coeficiente de
determinacdo R2 ajustado = 0,8360.
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Figura 41: Gréfico de curva de nivel resultante do ensaio de densidade aparente.
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Fonte: Autor (2017).

Esses resultados indicam que o modelo adotado é significativo.
Observamos ainda na Equagdo 11 que as interagBes entre todos os
fatores sdo significativas e ndo podem ser desprezados. Contudo, com o
auxilio do Programa Statistica, observamos que quando analisados 0s
elementos separadamente tanto quanto em interacdo com os demais
elementos, os valores sdo significativos com excecdo da interacdo FM,
que pode ser desprezada. A Figura 42 demonstra esse resultado, onde os
valores em vermelho indicam que sé&o significativos.

Equacgéo 11 - Equacéo que rege o comportamento da densidade aparente.
DA =1,030F +1,046M + 2,160G + 0,232FM — 2,501FG — 2,347MG  (11)
Onde:

DA: densidade aparente (%);

F: granulometria fina do p6 de aluminio (%);
M: granulometria média do pé de aluminio (%);
G: granulometria grossa do p6 de aluminio (%);
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Figura 42: Significancia dos fatores e suas interagfes para densidade aparente.

Coeffs (recoded comps); Var.:Densidade Aparente; R-sqr=,9271;

3 Factor mixture design; Mixture total=1,. 10 Runs

DV: Densidade Aparente: MS Residual=,0251509

Coeff. | Std.Em. t(4) p 95 % +85.%
Factor Cnf.Limt | CnfLimt
{A)Fine [ 1.0300100.152950] 6,73428) 0,002533] 0,60535) 1,454666
(B)Médio 1,04637| 0,152950| 6,84127| 0,002389| 0.62171 1,471029
(C)Grosso | 2,16001|0.152950) 14,12232 0,000146| 1.73535 2 584666
AB 0.23202 0.704926 0,32914 0,758561  -1.72517  2.189207
AC -2,60071) 0,704926| -3,54748| 0,023853 -4,45789| -0,643520
BC -2,34796) 0,704926| -3,33082| 0,029083 -4.30517| -0,390793

Fonte: Autor (2017).

Desta forma reescrevemos a equagao desprezando a interagéo néo
significativa por meio da equacdo 12.

Equacdo 12 - Equacdo que rege o comportamento de densidade aparente
desprezando as intera¢fes ndo significativas.

DA =1,030F + 1,046M + 2,160G — 2,501FG — 2,347MG

(12)

Para a propriedade de densidade aparente, temos uma tendéncia
normal apresentada na Figura 44 através do grafico Normal Plot,
fornecido pelo Programa Statistica.

Figura 43: Gréfico de Probabilidade Normal sobre a propriedade de densidade

aparente.
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Residuos



80

4.3.2.4  Absorcdo de agua por capilaridade

O resultado do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade sera
apresentado na média das trés medicOes para cada formulacdo. A Tabela
18 apresenta o resultado referente aos ensaios.

Tabela 18: Resultado do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade

Mo Mio Mgo Acyo Acy
Amostra @ @ @ (gfomd)  (glem?)

REF 445,28 447,13 449,91 0,12 0,29
A 264,22 267,32 269,06 0,19 0,30
B 252,68 257,87 259,90 0,32 0,45
C 334,78 339,48 342,07 0,29 0,46
D 283,17 286,70 289,03 0,22 0,37
E 320,16 324,50 326,85 0,27 0,42
F 314,30 317,47 320,94 0,20 0,42
G 310,10 314,44 317,56 0,27 0,47
H 296,76 299,44 301,49 0,17 0,30

| 314,64 318,37 321,23 0,23 0,41
J 310,61 315,41 320,39 0,30 0,61

Fonte: Autor (2017)

Para melhor analisar o quanto efetivamente houve de absorcéo de
agua sobre o CP seco a Figura 44 apresenta o percentual de absorcdo de
agua para cada formulacdo com o tempo de ensaio de 10 minutos e a
Figura 45 o percentual de absor¢éo de agua para cada formulagdo com o
tempo de ensaio de 90 minutos.

Figura 44: Absorcédo de agua por amostra com 10 minutos de ensaio.
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 45: Absor¢do de agua por capilaridade com 90 minutos de ensaio.
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Fonte: Autor (2017).

N&o ha um padrdo de comportamento de absor¢do de agua por
capilaridade. O que se observa nos resultados é que ap6s 90 minutos
tém-se uma média de 0,13% de absor¢édo sobre o CP seco com picos de
absorcdo nas amostras B e J, a qual a amostra B tem na composicéo
100% do p6 de Al com granulometria média enquanto o J possui 16,7%
de pd de Al com granulometria fina e média, e com 66,7% de p6 de Al
com granulometria grossa.

Amostras durante o processo de absorcdo de &gua por
capilaridade é apresentado na Figura 46.

Figura 46: Amostras no processo de absor¢do de agua.

e i, 240

Fonte: Autor (2017).
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Os valores encontrados para absorcdo de &gua por capilaridade
podem ser observados no gréfico triangular de curvas de nivel. O grafico
apresentado na Figura 47 representa o0 ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade com 90 minutos, ou seja, de imersdo do CP no recipiente
com agua. Foram admitidos valores de nivel de significancia (p) de 0,05
e o coeficiente de determinacéo de R2 de 0,90.

Figura 47: Gréafico de curva de nivel do ensaio de absor¢do de agua por
capilaridade com 90 minutos.
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Fonte: Autor (2017).

1,00

Pode-se observar que a tendéncia dos maiores valores de
absorcdo de agua esta relacionada as misturas com menores valores de
adicdo de p6s com a granulometria grossa, somada com a interacdo de
guantidades maiores de pds de granulometria fina e média. Esse
fendmeno possivelmente ocorre, pois em amostras confeccionadas com
p6s de Al de menores granulometrias apresentaram poros menores e
possivelmente intercalados, possibilitando assim a absorcéo de agua.

Observando os resultados extraidos do Programa Statistica, o
melhor modelo que se ajustou a esse ensaio foi o Full Cubic. Para esse
modelo o nivel de significAncia apresentou o valor p = 0,062. O valor
para o coeficiente de determinagéo foi de Rz = 0,9992 e o coeficiente de
determinacdo R? ajustado = 0,9926. Esses resultados indicam que o
modelo adotado é significativo. A Equacdo 13 indica que todas as
interacdes entre todos os fatores sdo significativos e ndo podem ser
desprezados. Com 0 auxilio do Programa Statistica, observamos que
guando analisados os fatores isoladamente todos sdo significativos, no
entanto a interacdo FG(F-G) é a Unica significativa podendo ser
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desprezadas as demais interacGes. A Figura 48 demonstra esse resultado,
onde em vermelho indica que s&o significativos.

Figura 48: Significancia dos fatores e suas interacdes para absor¢édo de 4gua por
capilaridade com 90 minutos.

Coeffs (recoded comps); Var.:AC 90 Min V2; R-sqr=,9992; Adj:.H
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 10 Runs
DV: AC 90 Min V2; MS Residual=,00006

Coeff. | Std Ermr. t(1) p -95,% +95 %
Factor Cnflimt | CnfLimt
(A)A [ 0.3026300.007726] 39.1683| 0,016250] 0,20445] 0.400797
(B)B 0,45200| 0,007726, 58,5016 0,010881| 0,35383| 0,550172
(C)C 0,45658| 0,007726, 59,0948 0,010772| 0,35841| 0554756
AB -0,03991 0,037882 -1,0536 0,483374 -0,52125 0,441422
AC 0,15925 0,037882  4.,2039 0,148672 -0,32208 0,640589
BC -0,15283 0,037882 -4.0344 0154681 -0.63417 0,328506

ABC 1,91449 0,248475|  7.7049 0,082166 -1,24269 5.071663
AB(A-B) | 0.67875 0125846 53935 0,116710 -0,92028 2277778
AC(A-C) | -2,57375) 0,125846  -20.4515 0,031103] -4 17278 -0,974722

Fonte: Autor (2017).

Equacdo 13 - Equagdo que rege o comportamento da absorcdo de &gua por
capilaridade com 90 minutos.

AC = 0,302F + 0,452M + 0,456G — 0,039FM + 0,159FG — 0,152MG
+1,914FMG + 0,678FM(F — M) — 2,573FG(F — G) (13)

Onde:

AC: absorcdo por capilaridade (%);

F: granulometria fina do p6 de aluminio (%);
M: granulometria média do p6 de aluminio (%);
G: granulometria grossa do p6 de aluminio (%);

Desta forma reescrevemos a equacdo desprezando as interacfes
ndo significativas na Equacéo 14:

Equagdo 14 - Equacdo que rege o comportamento de dgua por capilaridade com
90 minutos desprezando as intera¢des ndo significativas.

AC = 0,302F + 0,452M + 0,456G — 2,573FG(F — G) (14)

Para a propriedade de absorcéo de &gua por capilaridade com 90
minutos, temos uma tendéncia normal apresentada na Figura 49 através
do gréafico Normal Plot, fornecido pelo Programa Statistica.
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Figura 49: Gréfico de Probabilidade Normal sobre a propriedade de absorcéo de
agua por capilaridade com 90 minutos.
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Fonte: Autor (2017).

43.25 Condutividade térmica

Os resultados de condutividade térmica em argamassas
geopoliméricas contendo aluminio em p6, os quais sdo do Tipo 1401,
101 e 13, como agentes geradores de poros de granulometria e
proporcGes diferentes sdo apresentadas na Figura 50.

Figura 50: Resultado do ensaio de condutividade térmica.
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Fonte: Autor (2017).

A formulacéo da amostra J, com 16,7% de p6 de aluminio com
granulometria fina, 16,7% de p6 de aluminio com granulometria média
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e por fim 66,6% de adicdo do p6 de aluminio com granulometria grossa,
como geradores de poros, apresentou 0 menor valor de condutividade
térmica (=238 mW/mK). O valor de porosidade aberta para a amostra J
foi de 27,57% o que representa uma matriz geopolimérica com grande
volume de poros. A distribuicdo de poros e o tamanho dos mesmos nao
sdo favoraveis a transmisséo de calor, o que explica apresentar o menor
valor de condutividade térmica.

Segundo Novais (2018), os geopolimeros leves e porosos podem
ser produzidos pela associacdo adequada do teor de aluminio e da
relagdo sdélido-liquido. Isso permite a producdo de geopolimeros de
condutividade térmica muito baixos (78,6 mW/mK) exibindo
distribuicdo homogénea de tamanho de poro; que sugere sua utilizacdo
em aplicacdes de isolamento térmico.

Segundo Novais et. al. (2016a) que estudaram a produgdo de
geopolimeros leves demonstrando que a influéncia do agente de
formacdo de poros sobre a cinética de geopolimeros e a reologia das
pastas tem sido bastante negligenciada. Neste contexto verificou-se que
a taxa de geopolimerizacdo é apenas ligeiramente afetada pelo agente de
expansdo, enquanto um forte impacto é exercido pela concentracéo
molar do ativador. A associagdo adequada entre concentracdo molar de
NaOH e conteddo de agente de expansdo leva & producdo de
geopolimeros leves, que apresentam uma condutividade térmica muito
baixa (até 0,08 W/mK) e densidade aparente (440 kg/m®).

Ainda neste contexto, Novais et.al, (2016b) estudou a utilizacdo
de peroxido de hidrogénio na confeccdo dos geopolimeros porosos. Essa
técnica possibilitou a reducédo de perdas de energia dentro dos edificios,
ao mesmo tempo em que reduz o volume de residuos gerados
contribuindo para uma construcdo sustentavel. Os resultados
demonstraram que o conteldo de per6xido de hidrogénio controla as
propriedades fisicas do geopolimero, como porosidade, densidade,
resisténcia mecanica e condutividade térmica. Este Gltimo permite a
producdo de geopolimeros que exibem propriedades adequadas para
aplicacdes de isolamento térmico. Foram produzidos geopolimeros que
exibem condutividade térmica tdo baixa quanto 0,107 W/mK e uma
densidade de 560 kg/m®, mostrando o potencial desses materiais em
aplicacGes que requerem materiais leves e de baixa condutividade
térmica.

O impacto do valor de densidade aparente & um fator
determinante para o resultado de condutividade térmica, porém ndo
houve uma correlacdo direta que apresenta esse resultado. Tudo indica
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que a densidade esta ligada a quantidade de poros e o seu tamanho, e por
sua vez a condutividade térmica.

Os resultados ndo foram conclusivos, pois nesta pesquisa ndo foi
levado em conta a relacdo da ligacdo entre os poros. Ha indicacdo que
caso ndo haja uma malha porosa interligada, criando dutos ou tdneis a
alterando assim o resultado da condutividade térmica. O que se sabe de
fato é que quando os poros estdo interligados ha permissibilidade na
matriz, ou seja, o fluido (nesta pesquisa a agua), e o calor, neste caso a
condutividade térmica ocorre com maior facilidade. Essa interacdo e
ligagdo entre os poros estdo associadas as diferentes dosagens de
diferentes granulometrias do agente porogénico.

O modelo estatistico que apresentou 0 menor valor de p (valor de
significancia) foi o linear, porém com baixos valores de R? e R2adj. Os
demais modelos estatisticos apresentam valores inconsistentes conforme
Tabela 19.

Tabela 19: Valores de significancia, coeficiente de determinacdo e
coeficiente de determinagdo ajustado.

Linear Special Cubic Quadratic Full Cubic
p R Radfj p R* Radi p R* Radj p R* Radj
0,04 0,60 0,49 0,51 0,69 0,06 0,37 0,65 0,21 0,87 0,74 0,00

Ensaio

Condutividade
térmica
Fonte: Autor (2017).

Diante dos valores apresentados, justifica-se que ndo temos um
modelo estatistico que possa ser utilizado.

4.4  Caracterizacdo das propriedades mecéanicas
4.4.1 Resisténcia @ Compressao e Tracdo na flex&o

A avaliacdo da resisténcia a compressdo e a tracdo € um dos
principais requisitos para a producdo de argamassas e concretos, com a
qual é analisada a capacidade desses materiais de suportar carga.
(MARTINS, 2011).

O resultado do ensaio de resisténcia a compressao realizado com
1 dia e 28 dias de cura é apresentado na Figura 51.
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Figura 51: Ensaios de Resisténcia a compressdo com 1 dia e 28 dias
35
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REF A B C D E F G H | J
‘ M Resisténcia a Compressdo 24 h 29,22 | 3,86 | 3,56 | 6,44 | 3,81 | 3,76 | 4,15 4,32 | 3,75 | 1,97 | 1,67
‘ M Resisténcia a Compressdo 28 dias| 30,73 | 5,08 | 3,75 | 7,28 | 420 | 474 | 4,18 | 509 | 4,18 | 2,30 | 2,51

Fonte: Autor (2017).

Resisténica a Compressado
(MPa)

A Figura 52 apresenta o resultado dos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexo realizados com 1 dia e 28 dias.

Figura 52: Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo com 1dia e 28 dias.
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REF | A B [ D E F G H | J
[=TracionaFlexdo24h | 517 | 1,66 | 1,34 | 2,04 | 1,91 | 1,76 | 1,47 | 1,38 | 1,57 | 1,18 | 1,48
| Tragdo na Flexdo 28 dias| 527 | 1,98 | 1,66 | 2,31 | 1,98 | 1,85 | 1,63 | 2,03 | 1,62 | 1,21 | 161

Resisténica a Tragdo na
Flexdo (MPa)

Fonte: Autor (2107).

Os resultados mostrados nas Figuras 51 e 52 representam o que
Pinto (2006) ja indicou sobre matrizes geopoliméricas.

Devido as caracteristicas fisico-quimicas, 0s
geopolimeros garantem propriedades de destaque
no estado fresco como: boa trabalhabilidade, boa
coesdo e acabamento superficial, o que resulta em
um ganho rapido de resisténcia mecanica e dureza
superficial. (PINTO, 2006).

Observa-se que, tanto no ensaio de resisténcia & compressao
guanto no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, os resultados dos
ensaios de 1 dia atingiram os valores préximos aos valores
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correspondentes a 28 dias. A Figura 53 apresenta valores em percentual
sobre 0 ensaio de 1 dia na comparagdo com o ensaio de 28 dias nos
respectivos ensaios.

Figura 53: Ganho de resisténcia em 1 dia de cura comparado a 28 dias.

100%

90%
80%
70
60%
: REF A 8 e D E F G H 1 1
B C D E F G H I J

Ganho de resisténica
(%)
X

50%

REF A
® Compressdo 95,1% 76,0% 94,9% 88,5% 90,7% 79,3% 99,3% 84,9% 89,7% 857% 66,5%
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Fonte: Autor (2017).

Ao comparar-se o0s resultados das propriedades mecénicas com
algumas propriedades fisicas observa-se algumas respostas que estdo
correlacionadas. A Figura 54 relaciona a resisténcia a compressao com
28 dias e o resultado dos ensaios de densidade aparente.

Figura 54: Correlacdo resisténcia a compressdo versus densidade aparente.
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Fonte: Autor (2017).
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Ao analisar a Figura 54 percebe-se uma tendéncia de que a
presenca de poros gerado pela reacdo do Al diminuem a densidade da
matriz geopolimérica diminuindo a resisténcia.

Segundo Neville (2016), a resisténcia do concreto &,
principalmente, uma funco do volume de vazios contidos nele. A
relagdo entre a resisténcia e o volume de vazios ndo é propriedade
exclusiva do concreto, sendo encontrada também em outros materiais
como argamassa, pastas, etc. A dependéncia da resisténcia da pasta de
cimento hidratada em relacdo a sua porosidade e a distribuicdo das
dimens6es dos poros é fundamental.

Winslow & Liu (1990) observaram que, com pastas de mesma
composic¢do e mesmo grau de hidratacdo, a presenca do agregado graudo
resulta em um aumento da porosidade. O mesmo efeito é verificado,
embora em menor grau, na presenca de agregados miudo. A diferenca
entre a porosidade do concreto e a da pasta ou argamassa com a mesma
relacdo agua/cimento aumenta com o progresso da hidratacdo e adicdo
de outros agentes porogénicos, sendo resultado da presenca, no concreto
e argamassa com agregado graddo, de alguns poros maiores do que em
argamassas com agregados miudos e pastas.

A correlagdo entre a resisténcia a tragdo na flexdo com a
densidade aparente é apresentada na Figura 55.

Figura 55: Correlagdo resisténcia a tracdo na flexao versus densidade aparente.
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Fonte: Autor (2017).
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Da mesma forma, evidenciamos que a densidade aparente é uma
propriedade importante e que influencia no ganho de resisténcia da
matriz geopolimérica, onde maior a densidade maior seréa a resisténcia.

Quando analisamos os resultados dos ensaios no Programa
Statistica apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Resultado dos modelos estatisticos nos ensaios de
compressao e tragdo na flexdo com 28 dias.

Linear Special Cubic Quadratic Full Cubic
p R? Radj p R? Radj p R? Radj p R* Radj

Ensaio

Compresséo 28
dias 030 029 009 053 055 000 073 055 000 091 068 000
Tracdo na

N . 033 0,28 0,07 053 055 000 075 055 000 09 058 0,00
flexdo 28 dias

Fonte: Autor (2017).

Percebe-se que o modelo experimental ndo se ajustou a nenhum
dos modelos matematico estatistico, informados pelo Programa
decorrente dos valores de p, R2 e RZadj ndo serem condizentes com o
esperado pelos parametros p = 0,05 e R2 = 0,90 desejados.
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5 CONCLUSAO

Ao final desta pesquisa foi possivel evidenciar visualmente que a
quantidade de poros, a distribuicdo dos poros, o tamanho dos poros e a
interligacdo entre os poros sdo fatores essenciais para o alcance dos
objetivos. Foi proposto um método experimental de formulagfes que
interagissem a matriz geopolimérica que consiste em uma proporgéo
fixa de hidréxido de sédio, metacaulim, agregado e silicato de sddio
variando em quantidade e granulometria do agente porogénico, neste
caso 0 pd de aluminio atomizado.

O ensaio do indice de consisténcia apresentou resultados
coerentes, indicando que a proporg¢éo de sélido e liquido esta adequada
ao proposto pela pesquisa e que as variagcbes das medidas ndo séo
significativas diante das diferentes formulagdes.

Quanto as propriedades fisicas, os resultados apontam que a
guantidade de poros, ou seja, a porosidade aberta, assim como a
densidade aparente sdo também indicadores que influenciam nos
resultados de propriedades mecanicas e condutividade térmica.

Maiores valores de resisténcia a compressdo e tracdo na flexao
estdo apresentados nas amostras C, onde a propor¢do do agente
porogénico é 100% de granulométrica grossa. Isto se justifica por
apresentar poros maiores e em volume menor. Outro importante fator é
gue a parede entre eles é mais espessa, proporcionando maiores valores
de resisténcias.

Importante salientar que em média, o valor de resisténcia a
compressdo com 24 horas atingiu 86,4% dos valores encontrados com
28 dias. Ja para valores de resisténcia a tracdo na compressdo com 24
horas atingiu 89,7% dos valores encontrados com 28 dias. Esses
resultados reforcam a tese de que matrizes geopoliméricas, em especial
a base de metacaulim, utilizado nesta pesquisa como matéria-prima
pozolénica, atingem altas resisténcias ap6s as primeiras horas de cura.

Em relacdo a condutividade térmica, o menor valor encontrado
esta alinhado com a amostra J, resultando em 238,75 mW/mK, que foi
confeccionada com 16,7% de p6 de aluminio com a granulometria fina,
16,7% com o p6 de aluminio com granulometria média e com 66,7% de
po6 de aluminio com a granulometria grossa. A combinacdo entre essa
proporcao de p6 de aluminio permitiu menor condutividade térmica.

A proposta de uma matriz geopolimérica com a incorporagao de
pos de aluminio como agentes geradores de poros é promissora, porém é
necessario que se pesquise sobre os fendmenos da interagdo destes
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diferentes granulometrias sobre o efeito nas propriedades fisicas e
mecanicas desejadas.

51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para melhorar o entendimento e esclarecimento de alguns
assuntos que ndo foram tratados nesta pesquisa ou se foram abordados
de modo superficial, sdo sugeridos alguns de temas para trabalhos
futuros:

e Estudar quimicamente a reacdo de oxidacdo dos pés de
aluminio na geracédo de poros;

e Analisar os resultados de propriedades mecénicas em idades
intermediarias as estudadas nesta pesquisa;

e Estudar a malha porosa da matriz geopolimérica com a
intenséo de desenvolver uma melhor interligagéo entre os poros;

e Substituir o material pozolanico (MK) natural por residuos
industriais.

e Estudar a substituicdo do p6 de aluminio como agente gerador
de poros por um material menos nobre.

e Auvaliar as propriedades acusticas e vibracionais das matrizes
geopoliméricas;

¢ Realizar um estudo econémico sobre a viabilidade do uso de
p6 de aluminio para confeccdo de matrizes geopoliméricas
porosas.
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