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RESUMO

No que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel, a construcao civil estd em
constante busca de materiais para reduzir os impactos ambientais causados pela
utilizagcado do cimento Portland, ja que a sua producdo é uma das principais fontes de
emissdes de CO2 na atmosfera. Uma das alternativas que tem tomado destaque séo
0s polimeros inorgénicos ou geopolimeros, que sdo matérias que devido a
polimerizagdo, ganham rigidez quando sdo submetidos a solugdes alcalinas. A
producdo de geopolimeros, a partir de fontes ricas em silica e alumina, representa
uma nova fronteira na pesquisa de materiais. Sua fabricagdo menos poluente e a sua
matriz porosa possibilitam a criagdo de materiais leves e multifuncionais com
propriedades personalizadas e por isso, tem impulsionado o seu desenvolvimento
global. Entretanto, a formacao de poros na composigdo gera uma queda significativa
na resisténcia mecanica, de modo que a adi¢ado de fibras € uma boa alternativa para
tornar viavel a incorporagdo de geopolimeros na construgéo civil. Neste estudo, o
metacaulim foi utilizado como principal fonte de aluminossilicato, enquanto o pé de
aluminio atuou como agente porogénico. A solugéo ativadora alcalina é composta pelo
hidroxido de sddio juntamente com o silicato de sodio. Para o reforco das misturas
geopoliméricas foram adicionadas fibras de sisal. Os resultados obtidos foram
validados pela metodologia estatistica ANOVA e mostram que a adigao de pd de
aluminio exerce uma influéncia consideravel na densidade aparente e na absorgao de
agua, especialmente em concentragbes mais altas, enquanto as fibras nao
apresentaram impacto significativo nessas propriedades. As pastas poliméricas
porosas alcangcaram 2,26 MPa de resisténcia a compressado aos 28 dias de cura,
chegaram a valores de densidade de 510 kg/m® e absorgéo de agua de 47,68%. A
analise de otimizagcdo de multiplas variaveis indicou que, para o uso do material em
blocos de vedagao interna, niveis de p6é de aluminio préximos a 0,147% e teores de
fibras de sisal em torno de 0,3% sao ideais para maximizar a resisténcia, minimizar a
porosidade e otimizar as propriedades dos geopolimeros.

Palavras-chave: Geopolimeros. P6 de aluminio. Fibras de sisal. ANOVA



ABSTRACT

Regarding sustainable development, the construction industry is constantly seeking
materials to reduce the environmental impacts caused by the use of Portland cement,
as its production is one of the main sources of CO, emissions into the atmosphere.
One alternative that has gained prominence is inorganic polymers or geopolymers,
which are materials that, through polymerization, gain rigidity when subjected to
alkaline solutions. The production of geopolymers from sources rich in silica and
alumina represents a new frontier in materials research. Their less polluting fabrication
process and porous matrix enable the creation of lightweight and multifunctional
materials with customized properties, thus driving their global development. However,
pore formation in the composition leads to a significant decrease in mechanical
strength, so the addition of fibers is a good alternative to make the incorporation of
geopolymers in construction feasible. In this study, metakaolin was used as the primary
source of aluminosilicate, while aluminum powder acted as the pore-forming agent.
The alkaline activating solution consisted of sodium hydroxide combined with sodium
silicate. For reinforcing the geopolymeric mixtures, sisal fibers were added. The results
obtained were validated using the ANOVA statistical methodology and show that the
addition of aluminum powder has a considerable influence on bulk density and water
absorption, especially at higher concentrations, while the fibers did not have a
significant impact on these properties. The porous polymeric pastes achieved 2.26
MPa of compressive strength at 28 days of curing, density values of 510 kg/m?3, and
water absorption of 47.68%. The multi-variable optimization analysis indicated that, for
the material to be used in internal sealing blocks, aluminum powder levels close to
0.147% and sisal fiber content around 0.3% are ideal to maximize strength, minimize
porosity, and optimize the properties of the geopolymers.

Keywords: Geopolymers. Aluminum powder. Sisal fibers. ANOVA
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1. INTRODUGAO

As mudangas climaticas e o aquecimento global, impulsionados pelo aumento
exponencial de gases de efeito estufa, sdo as maiores preocupagdes deste século
(Novais, 2016a). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC, 2014), o aumento da concentragao de diéxido de carbono (CO,) e de outros
gases de efeito estufa na atmosfera s&o os principais responsaveis pela elevagéo das
temperaturas médias anuais observada nas ultimas décadas.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2022),
cada tonelada de cimento produzida gera, em média, 611 kg de CO,, representando
um impacto ambiental significativo, apesar da relevancia econdmica desse material.

Como uma alternativa promissora ao cimento Portland, os geopolimeros
desenvolvidos por Davidovits em 1978, surgem como uma opgdo menos poluente
(Torgal, 2012). Utilizando materiais naturais e residuos industriais, esses compostos
reduzem consideravelmente o impacto ambiental da construgcéo civil e apresentam
propriedades mecanicas e durabilidade comparaveis as do cimento convencional
(Davidovits, 2015).

Os residuos utilizados possuem caracteristicas que variam de acordo com sua
composi¢ao quimica, origem e tamanho das particulas, aspectos esses que podem
influenciar nas diferentes propriedades do material. No caso das fibras de reforgo,
essas caracteristicas podem afetar a resisténcia, enquanto, no uso de p6 de aluminio,
elas interferem no tempo de endurecimento, na trabalhabilidade e na porosidade do
material produzido (Junior, 2022).

Os geopolimeros sdo materiais inorganicos obtidos pela ativagao alcalina de
aluminossilicatos, resultando em estruturas tridimensionais com ligagdes covalentes
(Davidovits, 1991). Suas vantagens incluem alta resisténcia a compressao, a corrosao
por acidos, ao fogo, estabilidade térmica e capacidade de imobilizagcdo de materiais
téxicos e perigosos.

A producdo de geopolimeros leves, ou polimeros inorganicos, tem atraido
interesse por seu potencial como material de construgdo mais sustentavel em
comparagao ao concreto convencional. Estudos com adi¢gao de p6 de aluminio como
formador de poros demostraram que apesar de melhorar a distribuicdo e uniformidade

da matriz porosa, foi observada uma redugdo significativamente a resisténcia
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mecanica (Klettenberg, 2018). Nesse contexto, o uso de fibras como refor¢o nas
pastas geopoliméricas € uma alternativa promissora para ampliar sua aplicagdo na
construgao civil.

Com base nas vantagens do uso de geopolimeros, este trabalho concentra-
se na elaboracao de pastas geopoliméricas feitas a partir de metacaulim como fonte
de aluminossilicato, introduzindo o p6 de aluminio (PA) como agente formador de

poros, e adicao de fibras de sisal (FB) para reforgo estrutural.

1.1 OBJETIVOS

Para enfrentar os desafios relacionados aos elevados impactos ambientais
gerados pela produgcdo de cimento Portland, € proposta a definicdo de alguns

objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar a influéncia nas propriedades fisicas
e mecanicas de geopolimeros, com a adicao de p6 de aluminio como agente formador

de poros, e incorporagao de fibras de sisal como reforgo estrutural.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Analisar a influéncia da adicdo de pd de aluminio em diferentes
proporcoes;

= Avaliar a influéncia das diferentes concentracées de fibras de sisal
como agente de reforgco do geopolimero poroso através de ensaios
resisténcia a compressao;

= Analisar o desempenho das pastas geopoliméricas em termos de
propriedades fisicas (densidade aparente e absor¢do de agua) e
mecanica (resisténcia a compressao) apos 28 dias de cura;

» Empregar a metodologia estatistica (ANOVA) para validagdo dos
resultados, e fazer a otimizagao das variaveis para achar niveis ideais

para a otimizacao do sistema composicional.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados aos
geopolimeros, abordando suas caracteristicas, métodos de producédo, aplicagdes e
propriedades. Inicialmente, sdo descritas as propriedades e usos dos geopolimeros
na construgdo civil, destacando seu desempenho em termos de resisténcia e
sustentabilidade. Na sequéncia, discutem-se os materiais utilizados na sintese
geopolimérica e os processos quimicos envolvidos na sua formacgéao. Além disso, séo
explorados os geopolimeros leves, com foco na introdugéo de porosidade por agentes
formadores de poros, e o uso de fibras como uma estratégia eficaz para aprimorar as

propriedades mecanicas desses materiais.

2.1 GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros sao moléculas inorganicas de grande dimensao,
sintetizadas por meio de reacdes de policondensacéao ativada, que podem ocorrer em
ambientes altamente alcalinos ou acidos, utilizando matérias-primas ricas em silicio
(Si) e aluminio (Al) (Davidovits, 1991). Esses materiais destacam-se por suas notaveis
propriedades mecanicas e fisicas, incluindo alta resisténcia a compressao,
estabilidade térmica, baixo encolhimento e resisténcia ao fogo e a ataques acidos,
além de serem ecologicamente sustentaveis (Sotelo-Pifa, et al., 2018).

O termo "geopolimero" foi introduzido pelo professor Joseph Davidovits em
1978 para descrever um polimero obtido a partir de matérias-primas inorganicas. O
desenvolvimento inicial desses materiais visava criar um polimero capaz de resistir a
altas temperaturas e ao fogo, caracteristicas frequentemente ausentes em polimeros
organicos (Skaf, 2008).

As fontes para producdo desse material variam desde origens naturais de
aluminossilicatos, como a caulinita e argilas, a residuos industriais, como as cinzas
volantes, escoérias metalurgicas, silica amorfa e cinzas de casca de arroz. Sua
sintetizacdo é realizada a temperaturas inferiores a 120 °C, resultando em um baixo
consumo energético em comparagdo com a produgdo de materiais ceramicos

tradicionais, que exige uma maior quantidade de energia (Sotelo-Pifa, et al., 2018).
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As aplicacbes dos geopolimeros sao diversas, como exemplo do aeroporto
Brisbane West Wellcamp em Toowoomba na Australia (Figura 1), que se tornou a
construgdo com maior uso de geopolimero (Leite, 2016). A empresa responsavel pelo
fornecimento do material geopolimérico, chamada Wagners, obteve, apos estudos

preliminares, resisténcia média a flexdo de 4,80 MPa aos 28 dias.

Figura 1 - Aeroporto Brisbane West Wellcamp, Australia

Fonte: rmaeng.com (2023).

Quarenta anos apdés a sua descoberta, a diversidade de geopolimeros
aumentou significativamente, e estes materiais estdo se consolidando como um novo
campo de estudo nas areas de quimica e ciéncia dos materiais. A Tabela 1 apresenta
um resumo das principais cadeias poliméricas formadas por reagentes comuns e suas

respectivas aplicagdes.
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Tabela 1 - Classificagdo dos geopolimeros e suas aplicagdes

Solucédo

Tipo de Geopolimero Cadeia Polimérica Precursor Aplicacao
P P Ativadora pricag
Polissialato Cau_ufn T'JO}OS_
Caulinita Ceramica
Fabricacédo de cimentos e
Natural Metacaulim ¢
- : concretos
Polissialato-siloxo E 1 od i
Sialatos Alcalina Zedlita pcgpsu amento de residuos
toxicos
Silica ativa Fundicao de equipamentos
Polissialato-disiloxo Sintética
Alumina Equipamento aeroespacial
Zedlita Suporte de membranas
Fosfato - — -
Natural Caulim Materiais de isolamento
Fosfato-siloxo P Metacaulim Revestimentos refratarios
Fosfatos Acida — - - —
Silica ativa Revestimentos monoliticos
Poli-ferro-sialatos Sintética .
Alumina Espumas
Imobilizacéo de residuos
perigosos
Lama vermelha (bauxita) =
Tijolos
Agentes ligantes e cimentos
Ferro-sialatos Poli-ferro-sialatos Alcalina Reparos de artesanatos e
esculturas
Escérias de alto-forno Adsor¢do de metais pesados
Argamassas e concretos
Construgdo de pavimentos
Petréleo
) : Concreto de alta resisténcia a
Poli-organo-siloxo ‘ - =
Alcool Polivinilico |compressao
Rede polimérica i L. Imobilizacdo de metais
A Resinas epoxi
) organica pesados
Ai A: Alcalina e
Organico-inorganico . o , .
Acida Lignina Fonte de Gas e Oleo
- L Concreto de alta resisténcia a
A Acido humico ~
Querogénio flexdo
Metacaulim
Fonte de SiO2/ Al203  |Caulim

Fonte: Sotelo-Pifa et al. (2018).

Roy (1999) e Aleem e Arumairaj (2012) afirmaram que existe potencial de

aplicacao dos concretos geopoliméricos na industria de pré-fabricados, devido ao

maior controle de manuseio e cura dos materiais nesses locais, além da capacidade

de utilizagdo do geopolimero em compdsitos reforgados com fibras, lajes pré-

fabricadas para pavimentacao, tijolos e tubos pré-fabricados.

Rangan (2014) afirma que os concretos geopoliméricos possuem boa

resisténcia ao ataque quimico e, por isso, sdo vantajosos para utilizagdo em

ambientes agressivos, como os maritimos, solos ricos em sulfatos e locais com alta

concentracéo de diéxido de carbono. Além disso, também podem apresentar elevada



19

eficiéncia na mineracao, sistemas de esgoto e industrias de pré-moldados, devido a

alta resisténcia aos acidos apresentados por esse material.

2.2 METACAULIM E CAULIM

O Metacaulim de Alta Reatividade, comumente conhecido como Metacaulim
(MK), & amplamente reconhecido como uma adicdo mineral altamente eficaz em
concretos e produtos a base de cimento Portland. Seu uso visa aprimorar tanto as
resisténcias mecanicas quanto a durabilidade das estruturas fabricadas com esses
materiais (Rocha, 2005). A matéria-prima para a produ¢cao do metacaulim é o caulim,
uma argila resultante da alteracéo de diversas rochas amorfas e cristalinas, sendo a
caulinita o principal argilomineral presente no caulim (Maccarini, 2015).

A composigcdo quimica dos caulins aproxima-se de Al2Si205(OH)4, o que
corresponde a cerca de 45,54% de SiO2, 39,50% de Al203, 13,96% de H20 e outros
elementos em menores quantidades (MONTE et al,.2003). O Caulim é obtido através
do beneficiamento de argilas cauliniticas, cujos teores de caulim, em geral, situam-se
acima de 50% (Rocha, 2005).

Para a producdo de metacaulim, o caulim sofre um tratamento térmico,
chamado de calcinagdo. Segundo Davidovits (1994), com a transformacgao do caulim
em metacaulim, o material se torna muito mais reativo, com propriedades pozolanicas,
ou seja, ele possui composigéo silico-aluminosa e depende da uma ativagao alcalina
para obter propriedades cimenticias.

A calcinagado, basicamente, remove a agua presente na caulinita (Al203
-2Si02:2H20), o que altera a estrutura do material, transformando-o em uma fonte
amorfa de aluminosilicatos (Al203-2Si0O2), conhecida como metacaulinita. Esse
processo, chamado de desidroxilagdo, esta representado na Equacédo 1. (llic, et
al.,2010).

Al203 - 25i02-2H20 — Al203-2Si02 + 2H20 1 (1)

2.3 ATIVADORES ALCALINOS

A produgao de cimento geopolimérico exige a combinagdo de um material a

base de aluminossilicato, um reagente alcalino (como silicatos soluveis de sédio ou
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potassio) e agua (Davidovits, 2013). O hidroxido de sédio (NaOH) é o ativador de
hidroxido mais comumente utilizado na sintese de geopolimeros, sendo tanto o mais
barato quanto o mais amplamente disponivel entre os hidréxidos alcalinos.

Segundo Fernandez (2009), o tipo de material utilizado como reagente
quimico e a quantidade de ions hidroxila presentes na solugédo apos a adi¢ao de agua
sdao fatores que influenciam diretamente o desenvolvimento da resisténcia do
geopolimero, de modo que o aumento na concentragdo molar tende a resultar em uma
maior resisténcia do material.

A concentragao do reagente usado na formulagédo do geopolimero ainda € um
tema muito estudado e de muita incerteza no meio cientifico. De acordo com
Konmitsas e Zaharaki (2007), o excesso de ativador pode levar a formagao de
carbonato de sédio quando exposto ao ar. Para Olivia et al. (2014), a concentragéo
de NaOH geralmente varia entre 5 e 16 molar. Maccarini (2015) ainda complementa
que a relagao ideal Sdlido/Liquido para pastas de metacaulim ativadas com NaOH é
1,4.

Diferentemente da hidratagdo do cimento Portland, que resulta no gel C-S-H,
0 processo de ativagdo alcalina dos geopolimeros é completamente distinto.
Glukhovsky (1967) divide esse processo em trés estagios: o primeiro € a destruicao-
coagulagdo, seguido pela coagulagcao-condensacao, e, por fim, o estagio de
condensacao-cristalizagao.

O produto do terceiro estagio, que assume uma forma cristalina, € um
aluminossilicato alcalino hidratado Naz20-Al203-2SiO2:nH20, do tipo gel (N-A-S-H

gel). A descricao detalhada desse modelo esta ilustrada na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de ativagao de Geopolimeros

%f vf

’Ez‘r Q“’" f"‘a =1 %

Chemical attack Dlssolutlon N-A-S-H precipitation, Gel 1
|. S ®A @oBm O | (silal 1], [a*4A1) and '(3A1)

Polymerization N-A-S-H precipitation, Gel 2
[SilAl =2), [QY{3A1) and QY{241))

Fonte: Shi (2010).
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2.4 GEOPOLIMEROS LEVES

O conceito de geopolimeros leves baseia-se na introdu¢ao de poros ou vazios
na mistura, permitindo, através de diversas técnicas, a criagcdo de diferentes tipos
desse material. Com aplicagdes amplas na construgao civil e em outras industrias, os
geopolimeros leves sdo especialmente valorizados como isolantes térmicos, sendo
suas propriedades de leveza e resisténcia ao fogo atrativas para fins comerciais
(Novais, 2016b).

A producao de geopolimeros porosos geralmente inclui a adicdo de agentes
formadores de poros, como peréxido de hidrogénio (H,O,) e pdés de aluminio e zinco,
diretamente na pasta de geopolimero. Esses agentes impactam o processo de
geopolimerizagédo, influenciando a consisténcia e a resisténcia dos materiais
resultantes (Novais, 2016b).

A dissolugdo do aluminio em solugbes alcalinas gera gas hidrogénio,
formando vazios na estrutura dos geopolimeros, enquanto o silicato de sédio age
como inibidor de corrosao ao criar uma camada de aluminosilicato que estabiliza o
potencial da solucdo. A eficacia da porosidade depende da concentragao de aluminio
e das condig¢des de reatividade e cura da pasta, fatores essenciais em compdsitos
porosos (Ngouloure et al., 2015).

Essa caracteristica torna os geopolimeros promissores em diversas
aplicagdes, como demonstrado por Rui Novais (2016) no uso desses materiais como
solugao tampao em tratamentos de efluentes, devido a sua capacidade de prolongar
o tempo de atuacao e a facilidade de remocgao. Contudo, a criagao de estruturas
porosas nos geopolimeros geralmente compromete a resisténcia mecanica dos
compdésitos, um desafio que tende ser mitigado pela incorporagéo de fibras como

estratégia para melhorar a resisténcia sem prejudicar a funcionalidade dos materiais.

2.5 USO DE FIBRAS

Os geopolimeros, além de ser uma alternativa mais sustentavel devido a sua
menor emissao de carbono na atmosfera, oferecem algumas vantagens importantes
em relagdo ao cimento Portland. Entre essas, destacam-se sua maior resisténcia a

ataques de acidos e a durabilidade em ciclos de congelamento e descongelamento.
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Contudo, apesar dessas propriedades positivas, os geopolimeros ainda apresentam
certa fragilidade quando submetidos a forgas externas. Em particular, sua resisténcia
a compressao e a flexdo tende a ser relativamente baixa em composicdes porosas
(Junior, 2022).

Para superar essas limitagdes, pesquisadores tém explorado a incorporagao
de fibras na matriz geopolimérica como uma forma de melhorar o desempenho
mecanico desses materiais. Assaedi et al. (2015) observaram um aumento de 369%
na resisténcia a compresséo ao utilizar um geopolimero de cinza volante reforgado
com tecido de linho, correspondente a 4,1% em massa de fibras de linho.

A busca por novos reforgos naturais para compadsitos a base de geopolimeros
representa um desafio inovador e promissor. O uso de fibras naturais, em especial,
vem sendo estudado intensivamente para aprimorar as propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas desses compositos, de forma a atender as demandas do
mercado e expandir as aplicagdes dos geopolimeros em setores variados (Moe € Kin,
2002; Aquino et al., 2003).

As fibras vegetais provém de fontes renovaveis e abundantes, principalmente
nos tropicos. A sua consideravel biodegradabilidade pode contribuir para um saudavel
ecossistema e seu baixo custo e razoavel desempenho atendem aos interesses
econdmicos de muitas industrias. A Figura 3 mostra, esquematicamente, as principais

fontes das fibras por classe.

Figura 3 — Classificagao das Fibras

Minerais - Amianto

Anirmais -Pelos de animais, cabelos humanos.

Feixes de Fibra
[macro-fibra)

Sisal, Curaua, Figue, Banana.

Vegetais Juta, Linho, Piagava, Canhamao,

Palpa
(micro-fibra)

Bambu, Bagago-de-cana.

Coco, Algodao.

Metalicas

Cerdmicas

ago, aluminio

Aramida, nylon, fibras de carbono, boron

whiskers, vidro.

Fonte: Toledo (2000).
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2.6 FIBRAS DE SISAL

O sisal (Figura 4), € uma planta cultivada em regides semiaridas que tem
amplos usos comerciais. No Brasil, os principais produtores sao os estados da
Paraiba e especialmente a Bahia, onde esta localizado o maior polo produtor e
industrial do sisal no mundo. Do sisal, utiliza-se principalmente a fibra das folhas que,
apo6s o beneficiamento, é destinada principalmente a industria de cordoaria (Correia,
2011).

Figura 4 - Planta de Sisal

Fonte: wikipedia.org (2024).

A producao de fibras de sisal comega com a remogao da polpa que envolve a
fibra da folha, feita por raspagem mecéanica. Em seguida, apenas 4% do material se
converte em fibra na etapa de desfibramento. Apds isso, as fibras sao secas em fios
de arame e passam pelo batimento, processo que remove o po restante. Por fim, as
fibras sao enfardadas para comercializagao (Alves, 2018).

As propriedades mecanicas do reforco fibroso em compdsitos poliméricos
dependem, principalmente, de trés fatores: modulo de resisténcia da fibra,
estabilidade quimica da matriz polimérica e ligagao efetiva entre matriz e reforgo na
transferéncia de forgas através da interface (Alves, 2018).

Silva, Mobasher e Toledo Filho (2009) investigaram o uso de fibras de sisal

como reforco em uma matriz cimenticia. As fibras, lavadas e cortadas em 40
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centimetros, foram organizadas em camadas, compondo 10% do volume da
argamassa. A mistura utilizou 50% de cimento Portland, 30% de metacaulim e 20%
de residuos de tijolos de argila, além de um aditivo superplastificante e 5% de fibras.
Apods 24 horas de desmoldagem e 28 dias de cura umida, observaram que as fibras
de sisal ajudaram a controlar fissuras, promovendo craqueamento multiplo e melhor
desempenho mecanico. A resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade do
compoésito foram de 12 Megapascal (MPa) e 34,17 Gigapascal (GPa),

respectivamente.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais, métodos e equipamentos utilizados na
producao das pastas geopoliméricas, com o propdésito de avaliar o efeito de diferentes
propor¢des de pd de aluminio e da adicdo de fibras de sisal como reforgo nas
amostras. Para isso, foi desenvolvido um plano experimental no qual esses
componentes foram testados tanto separadamente em formulagdes distintas quanto
de forma combinada, com o objetivo de caracterizar as propriedades do material final.

Todos os ensaios laboratoriais necessarios para a produgao dos corpos de
prova foram conduzidos no Laboratério Interdisciplinar de Constru¢cdo Sustentavel
(LablConS), situados na UFSC Joinville.

3.1 MATERIAIS

Pastas geopoliméricas sdo compostas pela combinagédo de materiais ricos em
aluminossilicatos com uma solugdo ativadora alcalina. Neste estudo, buscou-se
desenvolver alternativas para substituir a pasta de cimento Portland por um
aglomerante estruturalmente similar, mas com menor impacto ambiental, como os
geopolimeros.

Para isso, a pasta proposta foi formulada com metacaulim como aglomerante,
desempenhando uma funcgao similar a do cimento Portland, uma solugao ativadora
composta por NaOH (10 molar) e Na,SiO3, além de p6 de aluminio (PA) para geragéo
de porosidade na estrutura. Fibras de sisal (FB) foram incorporadas como reforgo
estrutural.

Além disso, o desenvolvimento das misturas incluiu etapas de diferentes
proporgcdes de adicao de po6 de aluminio e de fibras de sisal, com o objetivo de obter
um material poroso e reforcado. Os testes realizados apds 28 dias de cura avaliaram
a resisténcia mecanica (compressao), bem como propriedades fisicas (densidade
aparente e absorgao de agua).

A Figura 5 apresenta todos os materiais usados para a producao dos corpos

de provas das argamassas.
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Figura 5 - apresentacédo dos materiais usados. a) NaOH, b) P6 de aluminio, c)
Na,SiO;, d) Metacaulim, e) Fibras de Sisal

Fonte: Autor (2024).

Para a produgdo dos corpos de prova, foi empregado o metacaulim
denominado Metacaulim HP, fornecido pela empresa Metacaulim Brasil. Esse material
esta em conformidade com as especificagdes da norma NBR 15894/10. A composi¢ao
quimica do metacaulim foi analisada por CERMAT (2015) por meio de ensaio de

fluorescéncia de raios-X, com os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Composig¢ao Quimica do Metacaulim

METACAULIM
Oxidos AlI20: CaO Fe203 K20 MgO MnO Na:0 P:0s SiO: TiO:
Teor (%) 326 0,08 226 213 0,59 <0,05 <0,05 0,06 57 1,51
Perda ao fogo 2,62%

Area Especifica 32700 m2/kg

Fonte: CERMAT (2015).

O hidréxido de sédio (NaOH), conhecido como soda caustica, e o silicato de
sédio (Na,SiO;) foram empregados como ativadores alcalinos no processo de
polimerizagao das argamassas. O hidroxido de soédio, com concentragéo de 10 Mol/L,

e o silicato de sodio, com 98% de pureza, foram fornecidos pela empresa Buschle &
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Lepper S/A e pela Quimidrol, respectivamente. As especificagdes técnicas desses

produtos estao apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Caracteristicas do hidroxido de sédio

Descricao Minimo Maximo
Concentragéo (%) 97,00 100,00
Carbonatos (Na,C0;) - 0,60 %
Cloretos (NaCl) - 0,30 %
Ferro (Fe) - 6,00 ppm
Densidade (g/cm?®) 2,13 2,20

Fonte: Buschle & Lepper S/A (2022).

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do silicato de sédio

Descricao Minimo Maximo
Densidade (g/cm?) 1,39 142

Viscosidade (cP) 250,00 500,00
Oxido de s6dio (%) 8,50 9,20
Oxido de silicio (%) 27,80 30,50
Sélidos totais (%) 37,00 39,00
Relacgdo (Si0;)/(Na,0) 3,02 3,59
Agua (%) 61,00 63,00

Fonte: Buschle & Lepper S/A (2022).

Para promover a formagao de poros nas pastas geopoliméricas, utilizou-se o
po de aluminio fornecido pela empresa Alcoa, localizada em Pocgos de Caldas, Minas
Gerais. Esse foi incorporado as formulagdes junto com os demais componentes. As

informacdes técnicas desse material estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Informagdes técnicas do p6 de aluminio

] Outros Metais
Al (%) |Fe (%) Si(%) Total (%)

99,7 0,21 0,05 0,02
Fonte: Alcoa do Brasil (2019).
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A analise granulométrica da amostra de p6é de aluminio foi realizada por
Klettenberg (2018) no Laboratério do Curso de Farmacia da Universidade Federal de
Santa Catarina, em Florianépolis. Para determinar a Distribuicao Total das Particulas
(DTP), ou seja, a distribuicdo de tamanho das particulas na amostra, foi utilizado o
equipamento Mastersizer 2000. A distribuicdo granulométrica do p6é de aluminio

aplicado nas formulacgbes esta representada na Figura 6.

Figura 6 - Distribuigdo granulométrica do p6 de aluminio
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Fonte: Klettenberg (2018).

Neste estudo, foram produzidas pastas geopoliméricas reforgcadas com fibras
de sisal fornecidas pelo Prof. Dr. Claudimir A. Carminatti, conforme ilustrado na Figura
7. As fibras foram recebidas como sé&o encontradas no mercado e, posteriormente,
cortadas com o auxilio de uma guilhotina, com o objetivo de deixa-las no comprimento

de 14 milimetros.

Figura 7 - Fibra de Sisal

Fonte: Autor (2024).
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Avaliou-se o impacto da quantidade de fibras na densidade aparente, na
absorcao de agua e na resisténcia a compressao. Esta pesquisa busca aprofundar o
conhecimento sobre a influéncia das fibras, em conjunto com o efeito do p6 de
aluminio, nas propriedades dos geopolimeros, contribuindo para reduzir a lacuna de

informacdes nessa area.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo detalhados os métodos empregados no

desenvolvimento dos geopolimeros leves com a adi¢do das fibras de sisal.

3.2.1 Definigao e produgao das amostras

Foram desenvolvidas nove formulagdes para avaliar os efeitos do po de
aluminio, como agente formador de poros, e da adicao de fibras de sisal como reforgo
estrutural. Com base nesses testes, buscou-se estabelecer uma relagao entre o efeito
combinado desses materiais na matriz geopolimérica porosa.

Inicialmente, uma formulagéo de referéncia foi proposta (Tabela 6), baseada
nas proporgcdes de propriedades fisicas e quimicas recomendadas por Davidovits

(1994) para evitar eflorescéncia.

Tabela 6 — Proporgdes, em massa, para a mistura de referéncia

MK NaOH Naz2SiOs Razao S/L

55% 15% 30% 1,22

Fonte: Autor (2024).

A partir dela, foram desenvolvidas misturas, adicionando apenas fibras de
sisal (FB) em 0,50% e 1,00% (em massa), p6é de aluminio fino (PA) em 0,175% e
0,35% (em massa), e, por fim, uma combinagcédo de ambos. A Tabela 7 apresenta

todas as formulagdes utilizadas na presente pesquisa.
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Tabela 7 - Misturas utilizadas para o desenvolvimento de geopolimeros porosos

MK NaOH Na, SiO; PA FB

(%) (%) (%) (%) (%)
55,00 15,00 30,00 0,175 -
55,00 15,00 30,00 0,35 -
55,00 15,00 30,00 - 0,50
55,00 15,00 30,00 - 1,00
55,00 15,00 30,00 0,175 0,50
55,00 15,00 30,00 0,175 1,00
55,00 15,00 30,00 0,35 0,50
55,00 15,00 30,00 0,35 1,00

Fonte: Autor (2024).

O processo de produgao dos corpos de prova cubicos, de aresta medindo

aproximadamente 4 centimetros seguiu a sequéncia apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do processo de produg¢ao dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2024).

Primeiro, a solugao ativadora (NaOH+ Na,SiO;) foi misturada mecanicamente
por 2 minutos. Em seguida, essa solugao foi adicionada ao metacaulim e misturada
por mais 10 minutos. Para garantir homogeneidade, a mistura foi pausada com
aproximadamente 5 minutos, por 1 minuto, para uma agitagdo manual, removendo o
material das laterais do recipiente, e depois levada novamente ao misturador. Em
seguida, foram adicionadas as quantidades de p6 de aluminio e misturados por 1
minuto. A incorporagao das fibras ocorreu no 1 minuto final.

Apos esse processo, a mistura foi despejada no molde de corpo de prova
prismatico, com separadores a cada 4 centimetros para formar blocos cubicos, como
mostra a Figura 9. Cada formulagao gerou 5 corpos de prova (CP). Os equipamentos

e materiais utilizados estéo representados na Figura 10.



31

Figura 9 - Corpos de prova nos moldes

Fonte: Autor (2024).

Figura 10 - Materiais Utilizados

Fonte: Autor (2024).

Os corpos de prova ficaram 24 horas em temperatura ambiente
de aproximadamente 22 °C e ap0ds esse periodo foram desenformados e posicionados
em uma sala com temperatura controlada (aproximadamente 24 °C) até que

alcancassem 28 dias de cura.
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3.2.2 Propriedades no estado endurecido

Apos a cura dos corpos de prova, realizada ao longo de 28 dias, foram
realizados ensaios para analisar as propriedades mecéanicas do material (resisténcia
a compressao). Além disso, foram avaliadas as propriedades fisicas, como a

densidade aparente e absorcao de agua.
3.2.2.1 Densidade aparente e Absorgéao de agua

Para obtencéo da densidade aparente, as amostras foram levadas a estufa a
50° + 1°C por 24 horas. Em seguida, foram realizadas as medidas dos corpos de prova

e os resultados das densidades foram determinadas seguindo a equagéo 2

Densidade Aparente = ™2 1000 (2)
v

Onde:
Ms € a massa seca, em gramas;

V é o volume da amostra, em cm?;

A analise da absorgcdo de agua foi realizada de acordo com a norma NBR
9778 (Argamassa e concreto endurecido — Determinagdo da absor¢ado de agua por
imersdo — Indice de vazio e massa especifica) (ABNT, 2005). Esses ensaios foram
aplicados as matrizes geopoliméricas conforme as formulagées descritas, apés um
periodo de 28 dias de cura.

Para o ensaio de absorgdo de agua, foram utilizados os mesmos corpos de
prova previamente secos em estufa e cuja massa seca (Ms) ja havia sido determinada.
Em seguida, os corpos de prova foram imersos em agua por um periodo de 72 horas,
assegurando a saturacdo completa. Antes de determinar a massa saturada com
superficie seca (Msss), as superficies das amostras foram cuidadosamente secas
para evitar interferéncias nos resultados.

Apoés a obtencdo de todas as massas, utilizou-se a Equacgao 3 para determinar

a absorgao de agua.

Msss—Ms
Ms

Absorgio de dgua = x 100 (3)

Onde:
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Msss € massa saturada com superficie seca, em gramas;

Ms é a massa seca, em gramas;

3.2.2.2 Resisténcia a Compressao

Para o rompimento dos corpos de prova porosos foi utilizado uma Prensa CBR
Usimachi, equipada com os seguintes dispositivos: uma Célula de carga MK de 5
toneladas para medicao de esforgos aplicados, um LVDT Lemaqgs com curso de 25
milimetros para medi¢cdes de deslocamento, e um Datalogger Owntec, responsavel
pelo registro e processamento dos dados obtidos durante os ensaios. A Figura 11
apresenta os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios no Laboratério
de Mecanica dos Solos (LMS) da Universidade Federal de Santa Catarina, em
Joinville/SC.

Figura 11 - Prensa CBR Usimachi equipada com um LVDT Lemaqgs e um Datalogger

Owntec

Fonte: Autor (2024)

Os ensaios de compressao para as amostras densas foram feitos na Perville
Engenharia e Empreendimentos utilizando uma prensa hidraulica calibrada com

capacidade maxima de 100 toneladas forga.
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Os ensaios de resisténcia a compressao foram conduzidos em conformidade
com os critérios estabelecidos pela norma NBR 11222/2002, que trata da
determinacdo das resisténcias a flexdo e a compressdo de materiais refratarios
densos nao conformados a temperatura ambiente. A resisténcia a compressao a

temperatura ambiente (RCTA) foi calculada utilizando a Equacgao 4.

RCTA = - (4)

Onde:
P € a carga atingida no momento da ruptura, em Newtons;

A é a area de aplicagdo de carga, em milimetros quadrados;

Os ensaios de ruptura dos corpos de prova foram realizados apds o periodo
de cura de 28 dias, seguindo os critérios estabelecidos para a avaliagdo. Para cada
traco, foram utilizados trés corpos de prova, garantindo representatividade nos

resultados obtidos e maior confiabilidade nas analises realizadas.

3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Para a interpretacado dos resultados das propriedades fisicas e a resisténcia
mecéanica dos compositos geopoliméricos porosos, um procedimento estatistico
denominado anadlise de variancia (ANOVA) foi aplicado com o uso do software
Statistica. Através dessa metodologia foi possivel avaliar os erros relacionados ao
procedimento experimental (erro puro). Além disso, a identificagdo das fontes de
variagcao referente a adicao de diferentes percentuais de p6é de aluminio e fibras de
sisal foram também realizadas. A metodologia permite comparar as médias de
diferentes grupos independentes e verificar se ha diferengcas estatisticamente

significativas entre eles.



35

4. APRESENTAGAO DE DADOS

Neste capitulo, sera realizada a apresentacdo dos resultados obtidos neste
trabalho, como as propriedades fisicas e mecanicas dos geopolimeros para as

diferentes adi¢gbes propostas em seu estado endurecido.

4.1 DENSIDADE APARENTE (DA)

Observa-se que os resultados obtidos para a densidade aparente
apresentaram uma distribuicdo bem préxima a normalidade, em que praticamente
todos os valores estdo alinhados sobre a reta, como mostra a Figura 12. Esse
resultado é especialmente relevante, pois indica que quanto mais préximo da
normalidade os dados se encontrem o procedimento de analise pela ANOVA pode ser
realizado. Essa caracteristica reflete a consisténcia dos ensaios realizados e reforga

a validade das conclusdes relacionadas a essa propriedade.

Figura 12 - Tendéncia a normalidade dos resultados de densidade aparente dos

geopolimeros
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Fonte: Autor (2024).
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Os dados laboratoriais permitiram a construcdo da tabela de analise de
variancia (Tabela 8), cujos resultados indicam que o p-valor associado ao p6 de
aluminio (PA) foi inferior a 0,05. Isso mostra que esse fator exerce uma influéncia
estatisticamente significativa para a densidade aparente dos corpos de prova,
evidenciando que ao menos uma das médias € significativamente diferente das
demais. Em contraste, o p-valor para as fibras (FB) foi superior a 0,05, indicando que

sua variagao nao apresentou um impacto relevante sobre a densidade.

Tabela 8 - Analise de variancia para a densidade aparente

SS GL MS F p
(DAL (%) L+Q 9306035 2 4653017 4359,067 0,000000
(2)Fb (%) L+Q 3063 2 1532 1,435 0,251428
1*2 10607 1 10607 9,937 0,003259
Lack of Fit 2432 3 811 0,760 0,524214
Pure Error 38428 36 1067
Total SS 9360565 44

Fonte: Autor (2024).

No contexto da Anadlise de Variancia (ANOVA), o valor de SS (Soma de
Quadrados) é um indicativo da variancia dos resultados e da contribuicdo de cada
fator no total dessa variancia. Observa-se que o p6 de aluminio (AL) apresentou uma
contribuicdo expressiva para o SS total, reforcando sua importancia como fator
determinante no comportamento do sistema.

Com o objetivo de detalhar os efeitos calculados de ambos os fatores, a
Tabela 9 apresenta a magnitude e o impacto relativo de cada um isoladamente no
sistema avaliado.

Tabela 9 - Efeito dos fatores na densidade aparente

Efeito
Mean/Interc. 890,30
(AL (%)(L) -993,84
AL (%)(Q) -435,67
(2)Fb (%)(L) 8,22
Fb (%)(Q) -15,99
1L by 2L 46,06

Fonte: Autor (2024).
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Os resultados indicam que o efeito calculado de -993,84 quantifica o impacto
do p6 de aluminio na densidade aparente. O coeficiente negativo mostra que o
aumento na quantidade de p6 de aluminio na mistura esta diretamente relacionado a
reducdo da densidade. Esse comportamento pode ser atribuido a geragcdo de uma
estrutura mais porosa devido a liberagao de gases logo apds o contato do p6 de AL
com a pasta geopolimérica.

Por outro lado, o efeito calculado das fibras, com um valor de 8,22, apresenta
uma magnitude significativamente menor, o que indica uma influéncia pouco relevante
sobre a densidade aparente. Essa diferenga evidencia que a variagao no teor de fibras
nao exerce um impacto significativo nos resultados analisados, ao menos nos teores
testados neste estudo.

Os valores médios de densidade aparente, apresentados na Figura 13,
mostram claramente que o corpo de prova de referéncia apresenta uma densidade
aparente superior as demais. Isso a priori ja era esperado, considerando que a

auséncia de po de aluminio na formulagdo elimina a formacdo de poros que
contribuem para a reducio da densidade.

Figura 13 - Densidade aparente dos geopolimeros aos 28 dias de cura
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Observa-se que na Figura 13, enquanto o efeito das fibras se mantém
praticamente constante, o comportamento do p6 de aluminio segue uma tendéncia
quadratica. Esse padrao indica que sua influéncia nao € linear, mas aumenta de forma
mais acentuada conforme aumenta a dosagem.

A Figura 14 apresenta variagado residual para os resultados obtidos para
densidade aparente dos geopolimeros aos 28 dias de cura. Observa-se uma
distribuicdo razoavel, que na pratica, € uma importante informacéo para a validagao
do modelo, atendendo aos critérios necessarios para uma analise estatistica

consistente e confiavel.

Figura 14 — Variagao residual dos resultados de densidade aparente
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Fonte: Autor (2024).

As amostras 0,175 PA + 0,0 FB e 0,35 PA + 0,0 FB apresentaram densidades
aparentes de 615,58 kg/m? e 510 kg/m?, respectivamente, o que corresponde a uma
reducao significativa de 60,25% e 67,05% em comparagdo com a amostra de
referéncia 0,0 PA + 0,0 FB. Essa reducao ¢é atribuida a formacédo de uma matriz porosa
nos corpos de prova, gerada pela adigdo do agente porogénico.

Esses resultados s&o consistentes com dados da literatura, como os obtidos
por Hartmann (2016) e Junior (2022). Hartmann (2016) desenvolveu argamassas

geopoliméricas com adicdo de 0,3%, em massa, de p6é de aluminio, obtendo uma
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densidade aparente de 1317 kg/m? aos 28 dias, valor influenciado pela presenga de
areia na composi¢cao, que aumenta a densidade devido ao peso do agregado. Ja
Junior (2022) alcangou densidades aparentes de 830 kg/m® e 780 kg/m® em
geopolimeros contendo 0,15% e 0,30% de pdé de aluminio, respectivamente,
evidenciando a significativa reducédo de densidade com o aumento da porosidade.
De forma semelhante, a Figura 15 destaca o impacto da adicdo de po6 de
aluminio na estrutura interna das amostras deste estudo, reforcando a relagao entre

o teor do agente porogénico e a densidade aparente.

Figura 15 - Estrutura dos corpos de prova geopoliméricos: (a) 0,0 PA + 0,0 FB; (b)
0,775 PA+ 0,0 FB; (c) 0,35 PA+ 0,0 FB
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Fonte: Autor (2024).

Nos graficos apresentados a seguir, Figura 16 (a, b) ilustra os efeitos isolados,

enquanto a Figura 16 (c) apresenta o efeito combinado.
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Figura 16 - (a) Densidade aparente x pé de aluminio (b) Densidade aparente x fibras

de sisal (c) Densidade aparente x fibras e pé de aluminio.
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Fonte: Autor (2024).

A analise dos intervalos de confianga das médias para os diferentes niveis de
teor de aluminio (0, 0,175 e 0,35) revela que ndo ha sobreposi¢cao entre eles. Isso
indica que as trés médias sdo estatisticamente distintas. Tal resultado reforgca a
importancia de um controle rigoroso na dosagem desse componente durante o
processo de mistura.

Ao observar o comportamento das médias, nota-se que o intervalo de 0 a
0,175 de AL exerce o maior impacto sobre a densidade, fato evidenciado pela
inclinacao acentuada da reta nesse trecho do grafico. Pequenas variacdes no teor de
aluminio dentro dessa faixa geram alteragbes consideraveis na densidade. Por outro
lado, no intervalo entre 0,175 e 0,35 de AL, a inclinagao se torna menos pronunciada,
sugerindo uma menor sensibilidade da densidade a mudangas no teor de aluminio
nessa regiao.

Por outro lado, a analise do fator fibras (FB) apresenta um comportamento

distinto. A partir dos graficos e da analise estatistica da ANOVA, observa-se que os
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intervalos de confianga das médias se sobrepdem completamente, indicando a

auséncia de diferencgas estatisticamente significativas entre os grupos avaliados.
4.2 ABSORCAO DE AGUA (ABS)

Quanto a absorgao de agua, os dados revelaram uma distribuicdo semelhante
a normalidade comparativamente a densidade aparente, mas ainda suficientemente

consistente para analise conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Tendéncia a normalidade dos resultados de absorgédo de agua
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Fonte: Autor (2024).

A Tabela 10 da ANOVA indicou que o p6 de aluminio exerce um impacto
estatisticamente significativo (p < 0,05) sobre a absor¢ao de agua, enquanto as fibras
novamente ndo apresentaram influéncia relevante (p > 0,05). A SS do pé de aluminio

evidenciou sua contribuicdo predominante na variancia total.
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Tabela 10 - Analise de variancia para a absorcao de agua

SS GL MS F p
(1AL (%) L+Q 2375,52 2 1187,76 340,08 0,000000
(2)FB (%) L+Q 12,06 2 6,03 1,73 0,231953
1*2 1,02 1 1,02 0,29 0,602706
Lack of Fit 19,80 3 6,60 1,89 0,201849
Pure Error 31,43 9 3,49
Total SS 2439,83 17

Fonte: Autor (2024).

Os efeitos calculados (Tabela 11) mostram que o aumento no teor de po de
aluminio resulta em maior absor¢cdo de agua, com um coeficiente de regressao de
28,10, evidenciando sua relevante fungdo como agente porogénico. Pelo contrario, as
fibras apresentaram um coeficiente de regressdo de apenas 2,00, indicando uma
contribuicdo minima. Esse resultado ressalta a importancia de controlar rigorosamente
a dosagem de pdé de aluminio em formulagdes onde a absorgdo de agua é um

parametro critico.

Tabela 11 - Efeito dos fatores na absorgcéo de agua

Efeito
Mean/Interc. 33,59
(1AL (%)(L) 28,10

AL (%)(Q) 1,30
(2)Fb (%)(L) 2,00
Fb (%)(Q) 0,10
1L by 2L -0,71

Fonte: Autor (2024).

Os resultados das médias das porcentagens de absorcdo de agua estao
apresentados na Figura 18. Conforme previsto, os corpos de prova sem a adi¢ao do
agente formador de poros apresentaram menores porcentagens de absorgdo em

comparagao aos geopolimeros porosos.
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Figura 18 - Absorcao de agua dos geopolimeros aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor (2024).

Os valores de absorcao de agua obtidos foram de 31,74% e 47,22% para as
amostras 0,175 PA + 0,0 FB e 0,35 PA + 0,0 FB, respectivamente. Esses resultados
evidenciam o impacto do aumento do teor de p6é de aluminio na porosidade do
material, demonstrando uma relagao direta entre a quantidade de agente porogénico
e a absor¢ao de agua. Comparando com a literatura, Junior (2022) reportou absorg¢des
de agua de 34,30% e 37,35% em geopolimeros contendo 0,15% e 0,30% de pdé de
aluminio, valores proximos aos encontrados neste estudo. Por outro lado, Klettenberg
(2018), ao investigar argamassas geopoliméricas com adi¢des de 0,75g de po6 de
aluminio, encontrou absorgdes de 27,96%.

Ao analisar a influéncia do p6 de aluminio nas propriedades dos materiais,
verifica-se que a densidade aparente apresenta um comportamento quadratico, com
reducdes mais acentuadas em maiores dosagens, enquanto a absorgdo de agua
segue um padrao continuo e linear. Isso refor¢a a importancia de um controle preciso
no teor de pé de aluminio para atingir o equilibrio entre densidade e porosidade,

otimizando as propriedades do material conforme as propriedades desejadas nos
materiais desenvolvidos.
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Adicionalmente, os coeficientes de regressao obtidos para as variaveis
analisadas destacam a influéncia predominante do p6 de aluminio em comparagao as
fibras. O coeficiente associado ao teor de p6 de aluminio é significativamente mais
elevado, indicando que sua variagdo tem um impacto muito mais expressivo na
absor¢cao de agua. Contudo, como a variagdo da superficie de resposta para a
absorgao de agua € menos acentuada do que a observada para a densidade, os
coeficientes de regressdo apresentam valores menores, refletindo a menor
sensibilidade dessa propriedade as variagdes no material.

A Figura 19 apresenta a variagao residual dos resultados obtidos para a
densidade aparente dos geopolimeros. A analise grafica evidencia a formagao de trés
grupos distintos, com uma transigdo mais gradual entre eles. Esse comportamento
sugere uma relagdo continua entre os fatores analisados e absor¢do de agua,
reforcando a consisténcia dos dados e a adequacao do modelo estatistico utilizado na

ANOVA para descrever essas variagoes.

Figura 19 - Variagao residual dos resultados de absor¢ao de agua aos 28 dias de

cura
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 20(a) evidencia que as misturas com maior teor de pé de aluminio

apresentam os maiores valores de absor¢ao de agua, devido a estrutura mais porosa



45

dos corpos de prova. As formulagbes 0,175 PA + 0,0 FB e 0,35 PA + 0,0 FB
apresentaram aumentos de 70% e 152%, respectivamente, em comparagéo a
amostra de referéncia. Por outro lado, a variacdo no teor de fibras resultou em
diferengas minimas de absor¢do, com incrementos de apenas 8% a 18%, dependendo

da dosagem de PA.

Figura 20 — (a) Absorgao de agua x p6 de aluminio (b) Absorgéo de agua x fibras de

sisal (c) Absorgao de agua x fibras e pé de aluminio.
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Fonte: Autor (2024).

Também foi possivel observar que houve sobreposicao entre os intervalos de
confianga para as médias correspondentes aos diferentes niveis de teor de aluminio
nos trés intervalos avaliados. Esse resultado destaca a necessidade de um controle
criterioso na dosagem desse componente ao longo do processo de mistura, uma vez
que variagbes sutis podem impactar significativamente na absorgdo de agua do

material.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO (RC)

Para a investigacdo dos resultados, utilizou-se da mesma forma que as

propriedades fisicas, 0 método de analise de variancia. A Figura 21 apresenta a
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tendéncia normalidade das resisténcias a compressao atendendo ao critério para

aplicabilidade do método.

Figura 21 - Tendéncia a normalidade dos resultados de resisténcia a compresséo
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Fonte: Autor (2024).

De modo geral, os dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
foram os que mais se desviaram da normalidade, embora ainda apresentem uma
distribuicdo suficientemente adequada para analise estatistica. Apesar do
afastamento parcial, os dados seguem uma tendéncia linear consistente e mantém
uma distribuicao relativamente equilibrada, o que assegura a confiabilidade dos
resultados.

Para analise da influéncia da adi¢ao de po6 de aluminio e de fibras de sisal nos
resultados obtidos, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA). Os resultados obtidos

para a resisténcia mecanica do material sdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 12 - Analise de variancia para resisténcia a compressao

SS df MS F p
(DAL (%) L+Q  5412,57 2 2706,29 357,30 0,000000
(2)FB (%) L+Q 65,25 2 32,62 4,31 0,029610
1*2 85,95 1 85,95 11,35 0,003422
Lack of Fit 48,08 3 16,03 2,12 0,133855
Pure Error 136,34 18 7,57
Total SS 5748,18 26

Fonte: Autor (2024).

A ANOVA para os ensaios de compressao mostrou que tanto o p6 de aluminio
(AL) quanto as fibras (FB) apresentou p-valores inferiores a 0,05, indicando influéncia
estatisticamente significativa sobre a resisténcia a compressao. No entanto, a analise
da Soma de Quadrados (SS) revelou que o AL foi o principal fator, contribuindo com
94,2% da variancia total (5412,57). Isso demonstra que o AL tem um impacto
expressivo na formagao da estrutura porosa, que reduz a resisténcia do material.

As fibras, com um SS de 65,25 (1,1% da variancia), apresentaram influéncia
muito menor, reforcando que seu efeito na compressao € limitado. A interacéo entre
AL e FB também foi estatisticamente significativa, mas contribuiu apenas com 1,5%
da variancia (85,95).

Com base na Tabela 13, os resultados da analise evidenciam que o fator AL
(%) exerce um impacto muito mais significativo. O efeito linear de AL apresenta um
valor de -30,38, demonstrando que, para cada incremento nos teores de po de
aluminio, ha uma redugdo substancial na resisténcia. Este valor elevado, em
magnitude absoluta, destaca que o agente formador de poros é o principal

responsavel pelas alteracdes na resisténcia a compressao.
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Tabela 13 - Efeito dos fatores na resisténcia a compressao

Efeito
Mean/Interc. 11,65
(DAL (%)(L) -30,38
AL (%)(Q) -14,49
(2)FB (%)(L) -3,00
FB (%)(Q) -2,03
1L by 2L 5,35

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 22, observa-se que as maiores médias de resisténcia estédo
associadas aos corpos de prova sem a adicdo do agente formador de poros, que
apresentaram valores de 38,28 MPa, 28,33 MPa e 28,38 MPa para as composi¢des
0,0PA+0,0FB,0,0PA+0,5FB e 0,0 PA+1FB, respectivamente. Em contrapartida,
0s geopolimeros leves do presente estudo, com adi¢des de 0,175 PA + 1 FB e 0,35
PA + 1 FB, atingiram valores de resisténcia a compresséo de 2,26 MPa e 1,82 MPa,
respectivamente.

Ao comparar com os resultados de Junior (2022), que utilizou fibras de vidro
em geopolimeros com adigbes de 0,15 PA + 1 FB e 0,30 PA + 1 FB, foram obtidas
resisténcias de 11,30 MPa e 11,53 MPa, respectivamente. A diferenca pode ser
atribuida a utilizagao de fibras de vidro, que apresentam alta rigidez e resisténcia a
tracdo, contribuindo significativamente para o reforgco da matriz geopolimérica. Além
disso, o tipo de fibra, o comprimento e a dispersdo das mesmas afetam diretamente a

eficiéncia do reforgo mecanico.



Figura 22 - Resisténcia a compresséo dos geopolimeros aos 28 dias de cura
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A superficie de resposta revela a relacao entre a resisténcia a compresséao, o
teor de p6 de aluminio (AL) e o teor de fibras (FB). Observa-se que o aumento do AL
resulta em uma redugado significativa na resisténcia, especialmente entre 0% e
0,175%, devido ao aumento da porosidade na matriz do material. A partir de 0,175%,
o impacto do AL se estabiliza, indicando uma menor influéncia adicional sobre a
resisténcia.

O termo linear de —267,70AL indica que o aumento do teor de p6 de aluminio
causa uma reducao inicial significativa na resisténcia, enquanto o coeficiente positivo
de 473,17AL? sugere uma tendéncia de estabilizagdo ou leve recuperagdo em teores
mais elevados, como observado na superficie. Este padrdo é consistente com a
formacao de uma matriz porosa pelo AL, que inicialmente reduz a resisténcia, mas

atinge um ponto onde os efeitos adicionais sdo menos intensos.

Para as fibras, o termo linear -16,47FB mostra que o aumento da FB

inicialmente reduz a resisténcia, possivelmente devido a dificuldade de

homogeneizagcdo da matriz. No entanto, o termo quadratico +8,12FB? indica uma
recuperagao em niveis mais altos de FB, embora o efeito seja pequeno em magnitude.

Isso reflete o impacto limitado das fibras, conforme observado na analise da ANOVA.

49
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O termo de interagao 30,59AL-FB sugere que a combinagao de AL e FB pode
trazer beneficios em certas proporgdes, compensando parcialmente os efeitos
negativos isolados. Esse comportamento é visualizado na superficie de resposta,
onde a interacdo gera uma transigdo mais suave nas regides intermediarias.

Portanto, a equacéao evidencia que o AL é o principal fator determinante da
resisténcia a compressao, com efeitos muito mais significativos que os da FB. O
controle rigoroso do teor de AL € essencial para evitar redugdes excessivas na
resisténcia, enquanto a adicdo de FB deve ser ajustada cuidadosamente para garantir
equilibrio entre reforgo estrutural e distribuicdo homogénea.

O gréfico da distribuicdo de residuos para os resultados de resisténcia a
compressao (Figura 23) indica que o modelo apresenta boa precisdo para valores
baixos de resisténcia a compressao, com residuos proximos a zero, mas ha maior

disperséo para valores preditos mais altos, sugerindo menor precisdo nessa faixa.

Figura 23 - Dispersao dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias de

cura
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Fonte: Autor (2024).

Verificou-se que os corpos de prova apresentaram uma significativa redugao
na resisténcia a compressao quando comparadas as diferentes formulacées. Em

relagdo a amostra de referéncia (0,0 PA + 0,0 FB), as amostras contendo 0,175 PA +
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0,0 FB e 0,35 PA + 0,0 FB registraram uma diminuicdo de 94,34% e 97,34%,
respectivamente. Além disso, ao comparar as formulag¢des 0,175 PA + 0,0 FB com
0,35 PA + 0,0 FB, constatou-se uma reducao de 53,27% na resisténcia a compressao.
Esses resultados evidenciam o impacto do aumento do teor de p6 de aluminio na
resisténcia mecanica dos corpos de prova.

Por outro lado, foi constatado um aumento na resisténcia a compresséo a
medida que a quantidade de fibras na mistura foi ampliada. Esse incremento atingiu
4,15% ao comparar as amostras 0,175 PA+ 0,0 FBe 0,175 PA+ 1,0 FB, e 7,94% ao
comparar as formulagdes 0,35 PA + 0,0 FB e 0,35 PA + 1,0 FB. Esse comportamento
pode ser atribuido ao fato de as fibras promoverem um intertravamento entre os poros,

contribuindo para uma estrutura mais resistente, como ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Estrutura dos corpos de prova geopoliméricos em destaque a presenca

das fibras
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Fonte: Autor (2024).

Com o auxilio da analise de variancia (ANOVA), foi possivel avaliar o
comportamento da resisténcia a compressao em funcdo do fibras de sisal e da
variacao dos teores de p6 de aluminio. Os resultados obtidos estao apresentados na
Figura 25 que detalham as variagdes na resisténcia em fungdo desses parametros,
permitindo uma melhor compreenséo do impacto das fibras e do pé de aluminio nas

propriedades mecanicas do material.
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Figura 25 — (a) Resisténcia a compressao x pd de aluminio (b) Resisténcia a

compresséo x fibras de sisal (c) Resisténcia a compresséo x fibras e p6 de aluminio
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Fonte: Autor (2024).

No grafico superior esquerdo (Figura 25a), observa-se que a resisténcia a
compressao diminui abruptamente com o aumento do teor de aluminio (AL),
especialmente quando a teor AL vai de 0%, com uma queda acentuada a medida que
o teor de aluminio aumenta. No grafico superior direito (Figura 25b), a resisténcia a
compressao varia levemente com o aumento da FB, mas sem grandes alteragdes.

O grafico inferior mostra a interagdo entre AL e FB, revelando que a
resisténcia a compresséao (Figura 25c), se mantém quase constante para valores de
FB maiores, independentemente do teor de aluminio. A presenca dos intervalos de
confianca indica que a variabilidade dos resultados é relativamente baixa dentro dos
valores experimentais, especialmente para os valores mais baixos de AL. Essas
tendéncias sugerem que o teor de aluminio tem um impacto mais significativo na

resisténcia a compressao do que o fator FB.
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4.4 RESISTENCIA MECANICA VERSUS PROPRIEDADES FiSICAS

Neste capitulo, sera apresentada a correlagao entre as propriedades fisicas

e a resisténcia mecanica dos geopolimeros.

4.4.1 Densidade Aparente x Resisténcia a compressao

A relacao entre resisténcia a compressao e densidade aparente, apresentada
na Figura 26, indica uma tendéncia clara: a medida que a densidade aumenta a
resisténcia a compressao também cresce. Contudo, nao foi desenvolvido um modelo
matematico para descrever essa correlacao, devido a ampla variagao observada entre
os limites inferiores e superiores de ambas as propriedades, 0 que comprometeria a

precisdo e a representatividade de um modelo ajustado.

Figura 26 - Resisténcia a compresséao x densidade aparente
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Fonte: Autor (2024).

4.4.2 Absorgao de agua x Resisténcia a compressao

A Figura 27 evidencia uma relagao direta entre resisténcia a compressao e

absorcao de agua, em que o aumento da absorg¢ao resulta em menores valores de
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resisténcia, isso porque a alta porosidade permite maior absorcado e também
enfraquece a estrutura do material.

A linha de tendéncia do grafico é representada por uma fungao potencial com
coeficiente de determinacdo R?=0,9765, indicando um forte ajuste entre os dados.
Dessa forma, a resisténcia a compressao apresentou maiores valores com menores
valores de absorgao de agua, enquanto grandes valores de absorgao tentem a atingir

uma consisténcia na resisténcia a compressao.

Figura 27 - Resisténcia a compressao x absorcao de agua
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Fonte: Autor (2024).

4.5 OTIMIZAGAO DE MULTIPLAS VARIAVEIS

Os graficos de perfis de predicao e desejabilidade, comumente utilizados em
andlises de otimizacdo de variaveis em experimentos, mostram no nosso caso, o
impacto de duas variaveis independentes, AL (%) e FB (%). As respostas para o
presente trabalho foram: Resisténcia a Compressao (MPa), Densidade Aparente
(kg/m?) e Absorcao de Agua (%). Além de apresentar a Desejabilidade como um indice
consolidado que varia entre 0 e 1.

A Tabela 14 define os intervalos inferiores, médios e superiores definidos para
os trés parametros analisados: resisténcia a compressido, densidade aparente e

absorcao de agua. Esses intervalos foram estabelecidos com base em critérios
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técnicos e requisitos funcionais para blocos de vedagéao interna, de forma a atender
as necessidades especificas dessa aplicagdo. Os valores entre parénteses
representam os valores de desejabilidade.

Tabela 14 - Parametros utilizados na otimizacdo simultédnea das respostas das

amostras de geopolimeros reforgados com fibras.

Limite - Limite

Respostas Inferior Média Superior s,t
Densidade Aparente (Kg/m3) 510 (1) 700 (1) 900 (0)
Absorcao de agua (%) 19 (1) 25(1) 48 (0) 1,1
Resisténcia a compressao (MPa) 1(0) 4.5 (1) 7 (0)

Fonte: Autor (2024).

Em relacdo a resisténcia a compresséao, foi definido um valor de 4,5 MPa,
considerado ideal para a aplicagao proposta. Dessa forma, os intervalos inferior e
superior foram definidos de forma a permitir variagbes para mais ou para menos,
embora valores muito distantes de 4,5 MPa, tanto para cima quanto para baixo, estao
fora do interesse dessa pesquisa.

Quanto a densidade aparente, o intervalo desejavel foi determinado com base
em uma referéncia de 700 kg/m3. Valores inferiores a 700 Kg/m?® séo interessantes,
pois indicam materiais mais leves, mas resultados acima desse valor até 900 Kg/m?
ja néo sao vantajosos, pois isso poderia comprometer a leveza do material, que é o
diferencial em relagao aos materiais mais comuns encontrados no mercado.

Para a absorgdo de agua, estabeleceu-se um intervalo ideal de 25%. No
entanto, resultados abaixo de 25%, até o valor de 18,71%, séo aceitaveis, pois indicam
menor porosidade e, portanto, uma melhor resisténcia a umidade. Dessa forma, niveis
de absorgao proximos ao limite ideal de 25% séao vistos como os mais apropriados
para assegurar a funcionalidade do material, especialmente porque ele ndo estara em
contato direto com a agua.

A andlise estatistica (Figura 28) permitiu avaliar as variagées dentro dos
intervalos definidos e determinar a significancia das diferengas entre os parametros.
A ANOVA demonstrou que as variacdes nos dados de resisténcia a compressao,

densidade aparente e absor¢ao de agua sao estatisticamente significativas, e que os
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valores dentro dos intervalos estabelecidos resultam em propriedades otimizadas para

a aplicacao em blocos de vedacgao interna.

Figura 28 - Perfis de predicao e desejabilidade do sistema
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Fonte: Autor (2024).

A resisténcia a compressao diminui de forma expressiva a medida que os
niveis de AL aumentam, enquanto FB apresenta impacto minimo nessa variavel. Esse
padrdo indica uma reducdo na desejabilidade em valores elevados de AL,
considerando que o objetivo principal € maximizar a resisténcia. De maneira similar, a
densidade aparente também sofre uma queda significativa com o aumento de AL,
mas, assim como ocorre com a resisténcia, é pouco influenciada pelas variagdes de
FB.

Em contraste, a Absorcdo de Agua aumenta progressivamente com o
acréscimo de AL, evidenciando uma maior capacidade de absor¢do em niveis mais

altos dessa variavel. Novamente, as fibras t€ém um efeito limitado sobre essa resposta.
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Esses resultados destacam a importancia de um controle rigoroso sobre o uso do po
de aluminio para otimizar tanto a resisténcia quanto a densidade, ao mesmo tempo
em que se busca reduzir a absorgao.

Por fim, o grafico de otimizagdo de multiplas variaveis faz uma interatividade
entre as 3 variaveis. O valor sugerido para AL esta em torno de 0,147%, enquanto o
ponto 6timo para as fibras é proximo de 0,3%, indicando que essa combinagéo
maximiza a desejabilidade global do sistema. Esses resultados s&o especialmente
relevantes no contexto de superficies de resposta (RSM), oferecendo suporte para a

definicdo dos niveis ideais das variaveis que atendam aos objetivos experimentais.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste estudo evidenciam a relevancia dos
fatores analisados, como o pé de aluminio (PA) e as fibras de sisal (FB), sobre as
propriedades fisicas e mecanica dos geopolimeros. Através da aplicagdo da analise
de variancia (ANOVA), observou-se que o po de aluminio tem um impacto significativo
tanto na densidade aparente quanto na absor¢do de agua, com um efeito mais
pronunciado em dosagens mais elevadas.

O aumento da quantidade de PA resulta em uma maior formacao de vazios
na estrutura do material, o que, por sua vez, compromete sua resisténcia a
compressao. A absor¢gdo de agua foi maior nas amostras com maior teor de PA,
atingindo valores médios de 47,68% para os corpos de prova 0,35PA + 0,5FB,
confirmando o comportamento esperado de maior porosidade associada a esse
componente.

A resisténcia mecanica apresentou uma relagdo inversa com a porosidade,
sendo que as amostras mais densas apresentaram maior resisténcia. A analise dos
coeficientes de regressao e da interacao entre PA e FB reforca a necessidade de um
controle rigoroso da dosagem desses componentes, visto que pequenas variagdes no
teor de PA podem resultar em alteracdes expressivas nas propriedades mecanicas do
material. Embora as fibras tenham mostrado uma influéncia limitada sobre a
densidade e a resisténcia, seu efeito positivo na estrutura porosa foi observado
quando utilizadas em maior quantidade, contribuindo para a resisténcia a compressao
em algumas formulagdes.

Esses resultados reforcam a necessidade de controlar cuidadosamente os
niveis de PA e FB para equilibrar resisténcia, densidade e porosidade, garantindo a
qualidade e durabilidade dos geopolimeros em aplicagdes praticas. A aplicagao da
metodologia de superficies de resposta (RSM) mostrou-se uma ferramenta
fundamental para definir os niveis ideais das varidveis e atender aos objetivos
experimentais.

A analise da desejabilidade revelou que niveis mais baixos de AL, préximos a
0,147%, sao os mais indicados para maximizar a resisténcia e minimizar a porosidade,

enquanto o teor de FB ideal foi estimado em torno de 0,3%, resultando na melhor



59

combinagao de propriedades desejadas. Esse equilibrio entre as variaveis é essencial

para otimizar a formulagdo dos geopolimeros, garantindo seu maximo desempenho.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar o impacto do aumento na proporgéo no teor de fibra;

e Testar fibras com diferentes comprimentos e didametros para identificar
o tamanho mais eficiente em termos de reforgo e distribuicdo na matriz
geopolimérica;

e Realizar ensaios de longo prazo (superiores a 28 dias) para verificar a

estabilidade e a resisténcia das fibras em geopolimeros.
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