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medidas do didametro e da altura, no ensaio de determinacdo da densidade de
massa aparente no estado endurecido.

. — Volume do recipiente no ensaio para determinacdo da densidade de massa no
estado fresco, em cm?.

Yap — Densidade de massa aparente no estado endurecido, em kg/m?3.

y; — Densidade de massa de cada componente da argamassa.
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RESUMO

Seja por razdes ecoldgicas, econdmicas ou ligadas ao desempenho, a busca por
materiais alternativos ao cimento Portland tem se intensificado, e os geopolimeros
se apresentam como uma opcao plausivel. No entanto, o apelo a superioridade
ecolégica dos geopolimeros sobre o cimento Portland ndo tem se confirmado, de
acordo com os estudos de impactos ambientais. Para produzir geopolimeros com
menor impacto e custo, composicoes ativadas sem silicatos alcalinos, ou seja,
ativadas apenas por hidroxidos alcalinos comecaram a ser estudadas. Nesse
contexto, este trabalho avaliou a Vviabilidade tecnolégica de argamassas
geopoliméricas ativadas por NaOH ou KOH. Para isso, foi realizado um estudo com
54 diferentes composicdes, avaliando o comportamento das argamassas frente a
variagao dos principais parametros composicionais (razao ativador/precursor, razao
dgua solidos e concentracdo molar da solugdo ativadora). Além disso, foi
apresentada a classificacdo da composicdo com maior resisténcia a compressao
axial aos 7 dias de idade, para cada ativador (NaOH: 18,65 MPa e KOH: 4,44 MPa),
segundo os requisitos prescritos pela NBR 13281 (ABNT, 2005). Os resultados
demonstraram que as argamassas geopoliméricas possuem viabilidade tecnoldgica.
No entanto, a ativacdo por NaOH, quando da combinacdo adequada dos parametros
composicionais, apresentou desempenho superior a ativacdo por KOH (NaOH: P6,
M6, R6, C1, D6, U6, A3; KOH: P4, M5, R1, C4, D5, U6, A2)

Palavras-chave: Geopolimero; argamassa; desempenho; hidroxido de sodio;

hidroxido de potassio.



ABSTRACT

Whether for ecological, economic or performance-related reasons, the search for
alternative materials to Portland cement has intensified, and geopolymers are known
as a plausible option. However, the call for the ecological superiority of geopolymers
on Portland cement has not been confirmed, according to environmental impact
studies.

To produce geopolymers with lower impact and cost, activated compositions
without alkali silicates, that is, activated only by alkaline hydroxides began to be
studied. In this context, this work evaluated the technological viability of geopolymeric
mortars activated by NaOH or KOH. For this, a study was carried out with 54 different
compositions, evaluating the mortar behavior against the variation of the main
composition parameters (activator/precursor ratio, water/solid ratio and molar
concentration of the activator solution). In addition, a classification of the composition
with greater resistance to axial compression at 7 days of age was presented for each
activator (NaOH: 18,65 MPa and KOH: 4,44 MPa), according to the requirements
prescribed by NBR 13281 (ABNT, 2005). The results demonstrated that
geopolymeric mortars have technological viability. However, NaOH activation, when
produced with appropriate composition parameters, showed superior performance to
KOH (NaOH: P6, M6, R6, C1, D6, U6, A3; KOH: P4, M5, R1, C4, D5, U6, A2)

Keywords: Geopolymer; mortar; performance; sodium hydroxide; Potassium

hydroxide.



1 INTRODUCAO

A busca por novos e melhorados materiais é constante na construgao civil.
Aprimoramentos nas propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas de materiais ja
existentes e a criacdo de novos sdo temas consagrados da literatura académica.

Nesse contexto, 0os geopolimeros se apresentaram como uma classe de
materiais com elevado desempenho, principalmente com relagcdo a alguns pontos
criticos dos materiais convencionais, como por exemplo o desempenho térmico.
Assim, os geopolimeros oferecem uma alternativa viavel ao uso do cimento Portland
convencional como aglomerante e ainda proporcionam amplo campo de pesquisa
para seu conhecimento pleno e aprimoramento.

No entanto, a busca por solu¢gdes com menor impacto ambiental foi um dos
grandes motivadores das pesquisas envolvendo geopolimeros e outros materiais
alcalinamente ativados. Dados indicando uma baixa emissdo de CO2 na atmosfera
devido a fabricacdo dos geopolimeros (DAVIDOVITS et al., 1990), quando
comparados ao cimento Portland, fomentaram a area até mais do que o préprio
desempenho dos materiais.

Infelizmente, essa grande vantagem em relagdo a emissao de gas carbbnico
ndo se confirmou em pesquisas mais recentes. Em um cenéario onde diversas
adicdes minerais e subprodutos de processos industriais sdo usados para alterar as
propriedades do cimento Portland e diminuir seu impacto em termos de emisséo de
gases, a disparidade entre o cimento Portland e os geopolimeros se tornou cada vez
menos relevante (PACHEGO-TORGAL, 2014).

De acordo com Pacheco-Torgal (2014), os pesquisadores mais proeminentes
no campo de materiais alcalinamente ativados concordam que o futuro das
pesquisas nessa area reside em duas frentes: sistemas hibridos que mesclem
geopolimeros com o cimento Portland e geopolimeros ativados na auséncia de
silicatos alcalinos. Dessa forma, os geopolimeros convencionais, ou seja, ativados
com uma combinacdo de silicatos e hidroxidos alcalinos, continuardo sendo
estudados e utilizados, mas em nichos mais especificos onde seu elevado
desempenho seja aproveitado ao maximo.

Tratando-se das opc¢des disponiveis para a ativacdo dos geopolimeros, 0s
silicatos alcalinos apresentam a maior emissdo de gas carbdnico referente a sua
fabricacdo e também o maior custo. Desenvolver geopolimeros sem a utilizacdo de

silicatos, entdo, pareceria naturalmente o proximo passo a ser dado. No entanto, se
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0s primeiros trabalhos sobre geopolimeros datam do final da década de 1970, os
trabalhos sobre geopolimeros ativados sem silicatos datam do final da década de
2000, ou seja, trata-se de um tema relativamente novo e pouco estudado.

Com o objetivo de analisar a viabilidade técnica de argamassas ativadas por
hidréxidos de sodio e potassio, na auséncia de silicatos alcalinos, a metodologia
deste trabalho consiste em realizar uma série de ensaios relevantes ao desempenho
de argamassas para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos.

Para que essas propriedades pudessem ser demonstradas de forma clara,
uma argamassa ativada com NaOH e outra ativada com KOH foram ensaiadas e
classificadas de acordo com os requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005).

Os detalhes da execucdo de cada ensaio e da classificacdo dos resultados
serdo abordados posteriormente.

Dessa forma, avaliar e classificar as argamassas geopoliméricas deste
trabalho é um critério expedito e adequado, ainda que néo profundo, para verificar a
viabilidade tecnoldgica de um material ainda pouco conhecido. Além disso, fornece
meios de comparacao com materiais ja consagrados ou mesmo novos materiais.

No entanto, atestar ou ndo a viabilidade de composicGes aleatérias de
argamassas nao traria um entendimento generalizado sobre as argamassas
geopoliméricas ativadas na auséncia de silicatos alcalinos. Assim, foi necessario
empreender um estudo das composi¢cdes de argamassas ativadas por NaOH ou
KOH com o objetivo de conhecer o comportamento desses materiais quanto aos
principais parametros envolvidos nas propriedades fisicas e mecéanicas dos
geopolimeros.

O critério escolhido para comparacdo entre diferentes composicdes foi a
resisténcia a compressdao aos sete dias, uma vez que ela esta associada a
microestrutura e outras propriedades relevantes e permite uma comparacgao rapida
entre diversas composi¢cdes. Ademais, 0s geopolimeros, de forma geral,
desenvolvem boa parte de sua resisténcia em idades precoces, tornando a
resisténcia aos sete dias um critério bastante coerente.

Logo, a metodologia deste trabalho consistiu na caracterizacdo dos materiais
utilizados, no estudo das composicbes e, por fim, na analise da viabilidade
tecnologica das duas melhores composi¢cdes por meio dos sete ensaios prescritos
na NBR 13281 (ABNT, 2005).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

O objetivo geral deste trabalho é atestar a viabilidade tecnolégica de argamassas
ativadas por NaOH ou KOH e verificar o comportamento mecanico dessas
argamassas em fungao dos principais parametros relacionados ao desenvolvimento

da microestrutura desses materiais.

1.1.2 ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sédo referentes as duas etapas do trabalho: o
mapeamento feito por meio do estudo das composi¢coes e o estudo da viabilidade
tecnoldgica feita por meio dos sete ensaios ja citados.
- Estudo das composicoes:
e compreender o efeito da variacdo da relacéo ativador/precursor sobre o
comportamento mecanico dos geopolimeros;
e compreender o efeito da variacdo da relacdo agua/sélidos sobre o
comportamento mecéanico dos geopolimeros;
e compreender o efeito da variacdo da concentracdo molar da solucdo
ativadora sobre o comportamento mecéanico dos geopolimeros;
e compreender o efeito da variacdo da natureza do ativador (NaOH ou
KOH) sobre o comportamento mecéanico dos geopolimeros.
- Estudo da viabilidade tecnol6gica
Avaliar, para uma composicdo ativada por NaOH e uma ativada por KOH, as
propriedades utilizadas pela NBR 13281 (ABNT, 2005) para a classificacdo de
argamassas:
e resisténcia a compressao;
¢ densidade de massa aparente no estado endurecido;
e resisténcia a tracao na flexao;
e absorcdo de adgua por capilaridade;
e densidade de massa aparente no estado fresco;

e retencdo de agua;



e resisténcia potencial de aderéncia a tracao.

1.1.3 JUSTIFICATIVAS

A grande demanda por novas tecnologias aplicadas a construcao civil, bem
como a necessidade de desenvolver solucdes sustentaveis, tem impulsionado o
estudo de novos materiais. O geopolimero apresenta nesse contexto uma alternativa
para os tradicionais materiais baseados no cimento Portland.

Nesse contexto, os geopolimeros ativados por hidroxidos alcalinos sem a
utilizagdo de silicatos representam um novo caminho para o desenvolvimento dos
geopolimeros e materiais alcalinamente ativados. Sendo os silicatos alcalinos os
componentes com maior custo e impacto ambiental das solucbes ativadoras
utilizadas na obtencéo de geopolimeros tradicionais, o desenvolvimento desse novo
grupo de materiais traduz a busca por sustentabilidade ecolégica e econdémica.

Dado o pouco conhecimento difundido sobre as principais propriedades
desses geopolimeros, este trabalho contribui com um estudo exploratorio acerca dos
parametros relacionados a composicdo dos mesmos e sua influéncia sobre suas
resisténcias mecanicas. Espera-se que os resultados possam nortear os futuros
trabalhos e servir de referéncia quanto a composicédo dos geopolimeros.

Além disso, foram estudadas propriedades relacionadas aos requisitos para o
bom desempenho de argamassas. Levando em consideragdo as possiveis
utilizacbes para os geopolimeros estudados, € de grande importancia aliar os
avancos no conhecimento das propriedades e comportamento do material com as
aplicacoes préaticas do mesmo. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma
analise da viabilidade tecnolégica e aponta o0s caminhos para que o0

desenvolvimento desse material resulte em opcéo viavel para a industria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GEOPOLIMEROS

2.1.1 DEFINICAO

O termo geopolimero foi criado na década de 1970 pelo cientista e
engenheiro francés Joseph Davidovits, e aplicado a uma classe de materiais solidos
sintetizados pela reacdo de materiais aluminossilicatos com uma solucao alcalina
(PROVIS e VAN DEVENTER, 2009).

De acordo com De Weerdt (2011), um geopolimero é um aglomerante
inorganico. E sintetizado pela mistura, em temperatura ambiente ou maior, com um
p6 aluminossilicato reativo (cinza volante, metacaulim, argila calcinada, entre outros)
com um ativador alcalino que contenha hidroxidos, silicatos, aluminatos, carbonatos
ou sulfatos alcalinos ou uma combinacdo destes. O produto dessa reagcdo €,
principalmente, uma fase amorfa ou praticamente amorfa de aluminossilicato
constituido de SiO4* e AlO4> tetraédricos interligados, formando uma estrutura
tridimensional.

A Figura 1, abaixo, compara a estrutura do principal produto de hidratacdo do

cimento Portland (C-S-H) com o produto da reagcao de geopolimerizacéo.
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Figura 1. Comparacéo entre o produto da reacéo de hidratacéo o cimento Portland C-S-H
(esquerda) e o produto da reagdo de formagdo de um geopolimero (direita) (DE WEERDT, 2011).



2.1.2 BREVE HISTORIA DOS GEOPOLIMEROS

A historia dos geopolimeros remonta a década de 1970, quando uma série de
incéndios em edificagcbes na Franca motivaram pesquisas com o objetivo de obter
materiais resistentes a altas temperaturas.

O cientista e engenheiro francés Joseph Davidovits, cujo campo principal de
trabalho era o dos polimeros inorganicos, aventou a possibilidade de obter
aglomerantes inorganicos através da ativacdo alcalina de aluminossilicatos,
estabelecendo um paralelo com a sintese de certos minerais, como 0s zeodlitos.
Desse paralelo surge o termo geopolimero que, segundo Davidovits, designa um
material aglomerante inorganico com estrutura polimérica (DAVIDOVITS, 2002).

O bom desempenho térmico, mecanico, estabilidade quimica, durabilidade e
resisténcia a diferentes patologias levaram a utilizacdo dos geopolimeros em uma
extensa gama de aplicagbes. O desempenho térmico permitiu o desenvolvimento de
geopolimeros como revestimentos para protecdo térmica na industria naval, como
matriz em compoésitos reforcados com fibra de carbono resistentes a altas
temperaturas quando comparados aos compdsitos de fibra de carbono com matriz
polimérica organica, na producdo de materiais ceramicos refratarios utilizados na
indUstria aeronautica, entre outros. As propriedades mecéanicas e a grande
estabilidade quimica permitiram o uso de geopolimeros como meio de descarte de
materiais toxicos e residuos nucleares.

A partir da década de 1990 o interesse da industria da construcdo civil em
diminuir seu impacto ambiental, cujo maior contribuinte € a producédo de cimento
Portland, devido ao grande volume produzido e a quantidade de CO: liberada na

atmosfera, contribuiu para multiplicacdo da pesquisa acerca dos geopolimeros.

2.1.3 NOMENCLATURA

Geopolimeros sao definidos em geral como solidos estaveis, materiais
aluminossilicatos formados por ativacao alcalina de um precursor que € usualmente,
mas ndo sempre, fornecido em p6é (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009). Os materiais
referidos como geopolimeros também séo descritos na literatura académica como
polimeros minerais, polimeros inorganicos, “vidros”, hidroceramicos entre outros.

De acordo com Provis e Van Deventer (2009), essa grande variedade de

nomenclaturas contribuiu para que pesquisadores nado familiarizados com o tema



nao tenham tido acesso a trabalhos de grande relevancia, por ndo os encontrar nos
mecanismos busca.

Davidovits desenvolveu uma nomenclatura quimica prépria para o0s
geopolimeros, alternativa a nomenclatura quimica classica para polimeros, segundo
a qual o termo sialato € uma abreviacdo para silico-oxo-aluminato. Polisialatos
seriam entdo cadeias e anéis poliméricos com Si** e AI** coordenados com 4
oxigénios e variando de amorfos a semicristalinos (DAVIDOVITS, 2002).

Sao formados trés tipos de estruturas tridimensionais (Figura 2):
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Figura 2. Tipos de estruturas tridimensionais presentes em geopolimeros (DAVIDOVITS,
2002).

2.1.4 MATERIA-PRIMA

Para obtencdo de um geopolimero com as propriedades desejadas, como alta
resisténcia inicial, baixa retracao, alta resisténcia a ataque de &cidos, entre outros,
um conjunto de parametros precisa ser controlado (DUXON et al., 2007):

e razao Si/Al;

razdo M/Si (0 M representa o metal alcalino utilizado na solugcao
ativadora);

e razado agua/solidos.

e concentragdo molar da solugéo ativadora;

e concentracdo molar de OH" da solucéo ativadora.



Portanto, sdo de grande importancia a caracterizacdo da fonte de
aluminossilicatos e a determinacdo de sua reatividade. Nesse sentido, a
distribuicdo do tamanho das particulas ou finura possui papel relevante na
determinacdo da reatividade. O controle das razfes € feito ajustando os tipos e
quantidades da fonte de aluminossilicatos com os tipos e quantidades de materiais

ativadores que compdem a solucao ativadora.

2.1.4.1 FONTES DE ALUMINOSSILICATO

Existe uma grande variedade de materiais que podem servir como fonte de
aluminossilicatos. Esses materiais podem ser divididos em trés principais categorias
(PACHECO-TORGAL, 2014):

e subprodutos de outras industrias.

Exemplo é a cinza volante, escérias com baixo teor de calcio, diversos tipos
de cinzas com propriedades pozolanicas, entre outros;

e materiais aluminossilicatos naturalmente reativos.

Solo sedimentar diatomaceo formado de esqueletos de organismos
microscopicos, alguns tipos de rochas vulcanicas, algumas argilas ndo termicamente
ativadas, entre outros;

e materiais aluminossilicatos ativados.

Argilas calcinadas, em especial o metacaulim.

2.1.4.2 ATIVADOR ALCALINO

Apesar da grande gama de compostos alcalinos que podem ser utilizados
como ativadores, os mais utilizados s&o os hidroxidos alcalinos e os silicatos
alcalinos.

Os ativadores hidroxidos alcalinos mais comuns sdo o NaOH e o KOH. O
hidroxido de s6dio € menos expansivo; no entanto, sua solubilidade é mais sensivel
a temperatura, podendo levar a precipitacdo de NaOH quando utilizado em baixas
temperaturas. Além disso, o0 NaOH é mais viscoso que o KOH. Essa caracteristica
torna o processo de preparo do geopolimero um pouco mais trabalhoso e pode
afetar as propriedades reologicas do geopolimero em seu estado fresco, tornando-o

menos trabalhavel.
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Os ativadores silicatos alcalinos mais utilizados consistem na mistura e
reacdo de Na20 ou K20, Si2O e agua. Como nos hidroxidos alcalinos, o silicato de
sodio € mais viscoso do que o silicato de potassio.

E importante observar que o uso de NaOH e KOH n&o pode ser considerado
“amigavel ao usuario” devido a sua natureza corrosiva e a grande quantidade de
calor liberado na sua dissolucao, a qual € uma reagéo bastante exotérmica.

Também ¢é possivel obter uma solucdo ativadora com a mistura entre
hidroxidos alcalinos e silicatos alcalinos. A proporcdo entre eles depende das
propriedades desejadas e do equilibrio entre as razdes citadas anteriormente
(PACHECO-TORGAL, 2014)

2.1.5 SINTESE

O mecanismo da reacdo de sintese de um geopolimero, chamada de
geopolimerizacdo, é bastante complexo e ainda ndo foi completamente decifrado
(DE WEERDT, 2011).

Duxon et al. (2007) propés um modelo para a reacgéo dividido em seis etapas:
dissolucdo, equilibrio, formacdo de gel, reorganizacdo e polimerizacdo e

endurecimento, como mostra a Figura 3:
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Figura 3. Modelo conceitual para a geopolimerizacdo (DUXON et al., 2007).

Apesar do esquema linear, as etapas sdo acopladas e ocorrem
concomitantemente.

Na etapa de dissolucdo a alta concentracdo de OH- é responséavel pela quebra
das ligacdes Si-O-Si, Si-O-Al e Al-O-Al da fonte de aluminossilicatos. Uma vez em
solucdo, uma complexa mistura de diferentes espécies (monbémeros, dimeros,
trimeros e assim por diante) de silicatos, aluminatos e aluminossilicatos, se formam.

A solucéo rapidamente se torna supersaturada, o que leva a formacao de um gel
(gel 1), uma vez que os oligbmeros se condensam e formam uma extensa rede.
Esse gel é rico em aluminio devido a maior concentracdo de aluminio na solucao
inicial, gracas a maior fragilidade das ligacdes Al-O na fonte de aluminossilicatos.

Na etapa chamada de equilibrio, com a continuidade da reagdo, mais ligacdes
Si-O da fonte de aluminossilicatos sdo quebradas, aumentando a concentracéo de

Si na solucéo e na fase gel, gerando a fase chamada de gel 2.
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A agua utilizada durante a dissolucdo € liberada durante a formacao de gel. A
agua possui o papel de meio para ocorréncia da reacao e reside dentro dos poros do
gel. Apesar de pequena ocorréncia de radicais OH-, provenientes da agua presentes
na estrutura do geopolimero, a agua nao faz integralmente parte da estrutura de um
geopolimero (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009).

Na etapa de reorganizagdo, o0 sistema continua a Se rearranjar e reorganizar,
aumentando a conectividade do gel, o que resulta na formacdo de uma rede
tridimensional de aluminossilicatos.

A etapa final de polimerizagdo e endurecimento determina a microestrutura e a
distribuicdo de poros do geopolimero endurecido, que sdo caracteristicas cruciais
para as propriedades fisicas e mecanicas de um aglomerante (DE WEERDT, 2011;
DUXON et al., 2007).

2.2 GEOPOLIMEROS ATIVADOS POR DIFERENTES SOLUC}()ES
ATIVADORAS.

Uma comparacdo entre os geopolimeros confeccionados com diferentes
ativadores permite a conclusdo de que aqueles ativados por hidroxidos alcalinos,
silicatos alcalinos, uma combinacdo entre silicatos e hidréxidos ou carbonatos
alcalinos resultam em materiais com a mesma base quimica, mas com diferentes
microestruturas (PALOMO et al., 2004).

Fernandez-Jiménez et al. (2006) estudaram a microestrutura de cinza volante
ativada por seis diferentes solucdes alcalinas, submetida a cura térmica por 20 horas
e por sete dias em temperatura de 85°C. A composicao das seis solu¢cdes ativadoras

pode ser vista na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo das solugdes ativadoras (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).

. [Naz20] | [K20] | [SiO2] | [COs?] |Densidade| [OH]
Solucgéo ativadora % % % % (g/em?®) | (Molll)
Solucéo A: NaOH 19,525 1,27 8,0
Solucéo B: Na_OH + Silicato 21,025 3.050 133 10,0
sodico
Solucéo C: Na}QH + Carbonato 20,375 14.150 1,27 2.0
sodico
Solucéo D: KOH 30,800 1,30 8,0
Solucéo E: KOH + Silicato 31,225 | 3,525 1.36 10,0
potassico
Solucgéo F: KQH + Carbonato 31,500 10,850 1.28 35
potassico

A Figura 4 mostra a microscopia eletrénica por varredura da cinza utilizada e

que servira para comparagcdo com as seis amostras.

Figura 4. Cinza volante original (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).
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Ja& na Figura 5 é possivel ver a microscopia da amostra ativada com a solucdo

Figura 5. Cinza volante ativada com a solugao A: (a) 20 horas a 85 °C; (b) 7 dias a 85 °C; (c)
detalhe de algumas fases cristalinas (zedlita do tipo Herschelita) (FERNANDEZ-JIMENEZ et al.,
2006).

Pode ser observado, préximo as esferas de cinza que ainda ndo reagiram, o
gel aluminossilicato responsavel pelas propriedades mecanicas do material.
Também é possivel observar que a Figura 5 (a) apresenta uma estrutura mais
porosa do que a Figura 5 (b) indicando que na primeira o0 grau alcancado da reacgéao
ainda € moderado se comparado com a segunda.

Outro fendmeno identificavel na Figura 5 (a) € a cobertura parcial de algumas
esferas de cinza pelo produto da reagéo. Isso pode indicar que, em um curto periodo
de tempo, o produto da reacdo pode formar uma camada ao redor de esferas que
ainda nao reagiram, dificultando o prosseguimento da sua ativacao.

A comparacdo entre a Figura 5 (a) e (b) mostra como o tempo e a cura
térmica foram fatores essenciais no desenvolvimento da microestrutura da amostra,

resultando em uma configuragcdo com menos vazios.
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Ainda, é possivel observar nas particulas que ainda ndo reagiram
completamente, ou nos espacgos deixados pelas que reagiram, depdsitos cristalinos
gue podem ser associados as zedlitas do tipo Herschelita.

A Figura 6 mostra a microscopia da amostra ativada com a solucéo B

Figura 6. Cinza volante ativada com a solucao B: (a) 20 horas a 85 °C; (b) 7 dias a 85 °C
(FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).

O resultado da ativacdo com a solucdo B € um material muito compacto com
poucos poros, mesmo apenas com 20 horas de cura térmica. De acordo com
Fernandez-Jiménez et al. (2006) a continuidade superficial do produto principal da
reagdo aparenta uma unica camada de um fluido viscoso repentinamente congelado,
ao invés de um grupo de particulas individuais aleatoriamente precipitando no
sistema.

A analise por EDX confirma que a matriz ativada com a solucdo B possui
razdo Si/Al maior que a ativada pela solucdo A, e que o conteudo de Si aumenta
com o prosseguimento da reacdo. A adicdo de silicato de sodio intensificou o
processo de condensacdo, uma vez que um meio rico em OH- e silicatos solaveis
prontamente disponiveis foram formados

Também é possivel notar que o tempo de cura térmica ndo obteve efeito
marcante sobre o desenvolvimento da microestrutura como no caso da solucdo A.

A Figura 6 (b) também mostra cristais zeoliticos bem formados com
composicado similar a herschelita.
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Figura 7. Cinza volante ativada com a solucdo C: (a) visdo geral 20 horas a 85 °C; (b) e (c) 7
dias a 85 °C; P1 e P2 pseudo-cristais de Herschelita; P3 cristais ortorrombicos em forma de bastao;
P4 cristais poliédricos de carbonatos (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).

A microestrutura da amostra ativada pela solucdo C (Figura 7) € a mais
porosa entre as amostras estudadas e uma grande quantidade de particulas que
nao reagiram pode ser encontrada, mesmo transcorridos os sete dias de cura
térmica.

E possivel observar a formacdo de pseudo-cristais de Herschelita (Figura 7
(b) pontos 1 e 2), com confirmagdo por DRX do baixo nivel de cristalinidade. A
presenca de alguns cristais com formato ortorrdmbico pode ser observada na
imagem, bem como cristais poliédricos correspondentes a carbonatos (Figura 7 (c))

Na Figura 7 (c) pode-se ver que 0s cristais zeoliticos ndo se encontram nos
poros ou nos espacos deixados pelas particulas que reagiram, mas ocupam amplo
espaco no sistema como se fossem produtos principais da reacdo. Uma possivel
explicacdo é a acao acidificadora que o carbonato exerce sobre o meio, reduzindo
seu pH. Consequentemente, a menor concentracdo de OH™ reduz a velocidade da
reagdo, o que favorece a cristalizagdo em detrimento da estabilizacdo do gel
aluminossilicato amorfo.

A microestrutura da amostra ativada com hidréxido de potassio, com 20 horas

de cura térmica, pode ser vista na Figura 8 (a).
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Figura 8. Cinza volante ativada por potéssio: (a) solugdo D 20 horas a 85 °C; (b) solugéo E
20 horas a 85 °C; (c) e (d) solucdo F 20 horas e 7 dias a 85 °C; (1) carbonato de potassio
(FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).

Diferentemente da amostra ativada por hidroxido de sodio, o produto da
reacdo da amostra ativada com a solucdo D permanece ligada a superficie da esfera
de cinza volante. Como nao ha precipitacdo e dispersdao do produto pelo sistema,
muitos dos vazios permanecem desocupados.

A Figura 8 (b) mostra o resultado da ativacdo com a solugédo E. Assim como
na solucéao B, a formacdo de um meio com maior concentracdo de OH" e a presenca
de silicatos sollveis prontamente disponiveis originou uma matriz bastante
compacta, com aparéncia homogénea e quase vitrea.

Finalmente, nas Figuras 8 (c) e (d) é possivel observar a amostra ativada com
a solucdo F. Levando em conta que a reacao envolvendo ativadores a base de
potadssio se processa mais lentamente do que aquelas envolvendo sédio, a

acidificacdo do meio faz com que o sistema se torne bastante granular, com muitas
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particulas mantendo seu formato esférico. A matriz é ainda mais porosa do que a
encontrada na figura 5 e a presenca de carbonatos e bicarbonatos pode ser notada
na Figura 6 (d).

Da analise por EDX, uma razdo Si/Al média pode ser deduzida. (Tabela 2).
Tanto nas amostras ativadas por sédio quanto por potassio, a adicdo de silicatos
aumentou a razdo Si/Al (esse aumento foi mais marcante com potéssio), o que esta
relacionado as melhores propriedades mecanicas. No entanto, nos sistemas com
sbédio a menor razao encontra-se na amostra com carbonato, enquanto nos sistemas
com potassio encontra-se na amostra ativada unicamente com hidréxido. Além
disso, nas amostras ativadas com sédio, o aumento do tempo de cura térmica esta
associado ao aumento da razdo nas trés amostras. O mesmo nao pode ser dito dos

sistemas ativados por potassio.

Tabela 2. Valor médio composicional da razdo Si/Al nos géis aglomerantes de
aluminossilicatos (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).

Amostra Si/Al Si/Al
(20 h a 85°) | (7 dias a 85°)
A 1,90 2,04
B 1,97 2,26
C 1,83 1,99
D 1,65 1,73
E 2,35 2,20
F 1,98 1,95
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2.2.1 RELACOES ENTRE COMPOSICAO E PROPRIEDADES
MACROSCOPICAS DOS GEOPOLIMEROS

2.2.1.1 EFEITO DA RAZAO Si/Al

Na ativacdo alcalina de aluminossilicatos, a razdo Si/Al esta relacionada com
o equilibrio da reacdo, com a composi¢cdo e microestrutura do gel produzido e
consequentemente com as propriedades mecanicas e durabilidade do produto final
(GARCIA-LODEIRO et al., 2015).

Apesar dos efeitos ndo estarem completamente elucidados, de maneira geral
h& consenso de que as ligagbes Si-O-Si sdo mais fortes do que as ligacdes Si-O-Al
e Al-O-Al. De acordo com alguns autores, os aluminossilicatos mais resistentes sao
obtidos com razéo inicial SiO2/Al203 na faixa de 2 a 4 (GARCIA-LODEIRO et al.,
2015).

No entanto, contrariando a ideia de que o aumento do teor inicial de Si seria
indefinidamente benéfico, Duxson et al. (2005) estudou geopolimeros obtidos a partir
de metacaulim e ativados com uma combinacdo de hidréxido e silicato de sodio e
encontrou a tendéncia a um ponto 6timo para a razéo Si/Al.

Ajustando as razbes por meio da variacdo da concentracdo do silicato de
sédio na solucdo ativadora, propriedades mecéanicas e microestrutura foram testadas
para razdes entre 1,15 e 2,5.

A partir de 1,65 a microestrutura das amostras deixou de apresentar aspecto
granular com elevada porosidade encontrado nas amostras com razao menor que
1,4 e passaram a demonstrar aspecto homogéneo e vitreo tipico dos geopolimeros
ativados pela combinacéo de hidroxidos e silicatos alcalinos, sendo a faixa entre 1,4

e 1,65 uma zona de transicao entre esses dois aspectos (Figura 9).

20



Figura 9. Microscopia (MEV) dos geopolimeros com Si/Al = (a) 1,45; (b) 1,50; (c) 1,55 e (c)
1,60. (DUXSON et al., 2005).

Com relacdo as propriedades mecanicas, houve aumento da resisténcia a
compressdo e do modulo de Young até a razdo de 1,90 e entdo decréscimo para
valores maiores (Figura 10).
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Figura 10. M4dulo de Young (A) e resisténcia a compressao (m) dos geopolimeros.
(DUXSON et al., 2005).
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Duxson et al. (2005) conclui entdo que a razdo Si/Al esta intrinsicamente
relacionada a microestrutura dos geopolimeros mas quanto as propriedades
mecanicas, deve haver outros fatores intervenientes associados.

Contudo, ndo é correto avaliar a razdo Si/Al indiscriminadamente, sem
diferenciar as fontes e diferentes caracteristicas dos aluminatos e silicatos.

A alteragdo da razdo por meio do aumento da concentragdo de silicatos
alcalinos, presentes na solucdo ativadora, ndo somente amplia a oferta de silicatos
para o sistema, mas oferta silicatos solUveis prontamente disponiveis para a reacao.

Em contrapartida, os silicatos provenientes do precursor ainda precisam ser
solubilizados. Dessa forma, héa distincdo entre os efeitos sobre as propriedades do
geopolimero baseado na prontiddo da disponibilidade dos silicatos. O que nao
permite generalizar os achados cientificos sem fazer antes essa diferenciacéo.
Exatamente pela maior dificuldade em estudar os efeitos da variagao da razéo Si/Al
por meio da alteracdo do precursor, esses sdo ainda menos conhecidos.

Da mesma forma, nos geopolimeros ativados apenas com hidroxidos
alcalinos a unica forma de alterar a razdo € por meio do precursor. Os efeitos dessa
variacdo ainda precisam de elucidacao.

Outra distingdo importante € entre a razdo Si/Al reativa e ndo reativa. Nas
fontes de aluminossilicatos utilizadas para a producdo de geopolimeros, a fase
amorfa coexiste com fases cristalinas minoritarias (GARCIA-LODEIRO et al., 2015).
Assim, o conteudo de silicatos e aluminatos das fases cristalinas ndo se encontraria
disponivel nem mesmo para o processo de dissolucdo, realizado pela solugéo
alcalina, devido a baixa reatividade dessas fases.

Além da ja demonstrada importancia da razdo Si/Al, o conteddo minimo de
aluminatos também é relevante. A dissolucdo de aluminatos ocorre mais
rapidamente que a dos silicatos. O aluminio presente no sistema favorece a
formacéo das ligacbes Al-O-Si e entdo a estabilizacdo de um gel rico em aluminio
(gel 1). Posteriormente, com o aumento da disponibilidade de silicio, o gel se torna
mais rico em silicio (gel 2) responsavel pelo desenvolvimento mecéanico do
geopolimero (GARCIA-LODEIRO et al., 2015). Fernandez-Giménez reportou que um
conteado minimo de 20% de aluminio reativo € necessario na ativacado de cinza
volante para garantir bom desenvolvimento mecanico. (FERNANDEZ-GIMENEZ
2006b, apud GARCIA-LODEIRO et al., 2015).
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2.2.1.2 EFEITO DO pH

Os ions OH- catalisam a dissolucédo de Si** e AIP* induzindo a hidrélise das
ligacbes Si-O-Si e Si-O-Al, entre outras, ap0s o que sao liberadas na dissolucao
(GARCIA-LODEIRO et al., 2015).

A Figura 11 mostra a solubilidade da silica em escorias e aluminossilicatos
em funcéo do pH.
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Figura 11. Solubilidade da silica em escdrias e aluminossilicatos (GARCIA-LODEIRO et al.,
2015).

Como pode ser observado, as escoérias apresentam boa solubilidade para pH
acima de 11 e abaixo de 3. No entanto, os compostos formados pela silica
solubilizada em meio acido ndo sédo estaveis. Ja em um meio com pH elevado os
produtos formados séo estaveis e proporcionam propriedades aglomerantes, tanto
em escorias quanto em aluminossilicatos.

O aluminio segue tendéncia semelhante, apresentando solubilidade alta em
meio acido e basico. Em meio &cido, a espécie idnica Al** prevalece. Em meio
béasico a espécie Al(OH)* prevalece. Exatamente essa a espécie que reage com o

silicato ja solubilizado, favorecendo a polimerizacao. (Figura 12)
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Figura 12. Diagrama de solubilidade para hidréxido de aluminio (somente espécies
mononucleares de Al) (HOLT et al. 2002 apud GARCIA-LODEIRO et al., 2015).

2.2.2 PARAMETROS COMPOSICIONAIS DOS GEOPOLIMEROS ATIVADOS

APENAS COM HIDROXIDOS ALCALINOS

Algumas relagbes composicionais sao utilizadas como referéncia para 0s
parametros que interferem com as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos
geopolimeros. As mais encontradas na literatura sdo: a concentracdo molar do
hidréxido alcalino, a razdo agua/sélidos e a razao ativador/precursor.

Ainda existem poucos trabalhos que estudaram as relagcdes entre o0s
parametros composicionais e as propriedades dos geopolimeros ativados apenas
por hidréxidos alcalinos de forma profunda. A interdependéncia entre 0os parametros
torna dificil o estudo de um deles isoladamente, sem que haja variagdo dos outros.

Assim, os resultados devem ser avaliados cuidadosamente.

2.2.2.1 CONCENTRACAO MOLAR (M) DO ATIVADOR

Sendo os hidroxidos de metais alcalinos monobases fortes, ou seja, com
dissociacdo muito proxima dos 100%, a concentracdo molar, ou molaridade, serve
como indicador da concentracdo tanto do metal como da hidroxila. Assim, € um
indicador ligado ao contedudo do cation ativador e também do pH e por isso é

bastante utilizado.
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Rahim et al. (2014) testaram o efeito da variagcdo da concentracao do ativador
(NaOH) sobre a resisténcia a compressao de pastas geopoliméricas confeccionadas
a partir de cinza volante.

Mantendo constante a razdo solidos/liquidos, foram testadas as
concentragdbes de 8M, 10M e 12M. As trés molaridades foram estudadas com cura
térmica a 60 °C e a temperatura ambiente de 1, 7 e 28 dias.

O trabalho conclui que o aumento da concentracdo do ativador elevou a
resisténcia a compressao para os dois métodos de cura e para todas as idades.
Concluiu também que a cura térmica de 7 dias obteve efeito benéfico. A maior
resisténcia obtida com a cura a temperatura ambiente foi de 17,71 MPa aos 28 dias.
Para a cura térmica de 7 dias, o maior valor alcancado foi de 59,81 MPa. No
entanto, para cura térmica superior a 7 dias, houve diminuicdo da resisténcia. A
Figura 13 mostra a evolucdo das curvas de resisténcia a compressao em funcédo da

molaridade do ativador para espécimes submetidos a cura térmica.
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Figura 13. Influéncia da concentracdo do ativador sobre a resisténcia a compressdo com cura
térmica a 60°C. (RAHIM et al., 2014).

Somna et al. (2011) estudou uma gama maior de concentragbes. As
resisténcias a compressao de pastas geopoliméricas ativadas por NaOH com razao
ativador/precursor constante e mantidas em camara com temperatura entre 25 e 28
°C foram testadas. Com o objetivo de avaliar a influéncia de uma maior area

superficial e, portanto, reatividade, foi utilizada cinza volante e cinza volante moida.

25



As concentragdes e demais razdes molares podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3. Raz8es molares iniciais das amostras. (SOMNA et al., 2011).

Amostra |Concentracéo | SiO2/Al203 | Na2O/Al203 | H20/Na20
4,5 NaOH 4,5 2,81 0,47 16,85
7,0 NaOH 7 2,81 0,63 11,64
9,5 NaOH 9,5 2,81 0,77 8,78
12,0 NaOH 12 2,81 0,91 6,97
14,0 NaOH 14 2,81 1,01 5,94
16,5 NaOH 16,5 2,81 1,12 4,97

Para ambos os precursores 0 aumento da concentracao do ativador resultou

em elevagdo da resisténcia a compresséo até 14M. A molaridade de 16,5M causou

diminuicdo da resisténcia para valores abaixo da curva para 9,5M (Figuras 14 e 15).
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Figura 14. Resisténcia a compressao para a cinza volante original (SOMNA et al., 2011).
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Figura 15. Resisténcia a compressao para a cinza volante moida (SOMNA et al., 2011).

Segundo os pesquisadores, o aumento da concentragcdo acima de 14M
favorece a dissolucdo e consequente liberacdo de aluminatos e silicatos no meio,
porém favorecem também a precipitacado precoce do gel aluminossilicato, antes que
0 mesmo passe pelo processo de enriquecimento do contetdo de silicatos e ganho

de resisténcia mecéanica.

2.2.2.2 RAZAO AGUA/SOLIDOS

A razdo agua/sélidos, ou agua/aglomerante, é utilizada como referéncia para
composicdo de muitos aglomerantes. No entanto, quando se trata de geopolimeros
possui diferentes implicacbes. Diferente dos aglomerantes hidraulicos, os
geopolimeros ndo obtém suas propriedades por meio de reacdes de hidratacdo. A
agua de maneira geral ndo faz parte da estrutura do produto da reacdo de
polimerizacao.

S&o0 encontradas na literatura diferentes formas de tratar essa relagdo. As
razdes agua/solidos, liquidos/solidos, solidos/agua e sélidos/liquidos, em massa, sao
as mais comuns.

Rahim et al. (2014b) estudou os efeitos da variacdo da razdo solidos/liquidos
sobre o tempo de pega e a resisténcia a compresséo. Nesse caso, 0s pesquisadores

consideraram como sélidos apenas o precursor (cinza volante no trabalho em
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questdo) em massa. Ja para liquidos, a propria solugéo ativadora (NaOH diluido em
agua) foi considerada, também em massa.

Com uma concentracdo fixa de 10M para a solucdo ativadora, pastas
geopoliméricas foram confeccionadas e submetidas a cura térmica a 60 °C por 1, 7,
14 e 28 dias. As razdes solidos/liquidos testadas foram 3, 4 e 5.

Os resultados demonstraram que o aumento da razao resultou em diminui¢ao

do tempo de pega (Figura 16).
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Figura 16. Tempo de pega em fun¢éo da razao soélidos/liquidos (RAHIM et al., 2014b).

Quanto a resisténcia a compresséao, para 1, 7 e 28 dias de cura térmica a
resisténcia subiu com o aumento da razédo solidos/liquidos, alcancando seu maior
valor para razao igual a 4 e diminuindo com razao igual a 5 (Figura 17). Também é
possivel observar a influéncia positiva da cura térmica por 7 e 14 dias e negativa

para 28 dias.
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Figura 17. Resisténcia a compresséo em funcéo do tempo de cura para diferentes razdes
solidos/liquidos (RAHIM et al., 2014b).

Apesar da conclusado dos pesquisadores, a quantidade de amostras utilizadas
foi pequena para definir com clareza a tendéncia do comportamento das amostras.
Além disso, o efeito deletério da cura térmica por 28 dias pode ter influenciado o
resultado. E possivel ver que para a curva S/L = 5 aos 14 dias de cura a resisténcia
praticamente se iguala a curva S/L = 4. Dessa forma, os resultados sdo pouco

conclusivos.

2.2.2.3 NATUREZA DO ATIVADOR

Como ja exposto anteriormente, apesar do NaOH ser o hidroxido alcalino
mais utilizado na ativacdo de geopolimero, muito em funcdo de ser o de menor
custo, hidroxidos de outros metais alcalinos e alcalinos terrosos também podem ser
utilizados.

A influéncia da variacdo da natureza do ativador de NaOH para KOH quanto a
microestrutura ja foram abordadas. No entanto, as implicacbes sobre outras
propriedades, sejam fisicas, quimicas e mecéanicas ainda sdo pouco conhecidas e
de grande interesse para o desenvolvimento de geopolimeros ativados somente por
hidréxidos.

Rahim et al. (2015) também estudaram a resisténcia a compressao de pastas
geopoliméricas ativadas por solu¢cdes de NaOH e KOH.

Os espécimes foram confeccionados a partir de cinza volante, com razao
sélidos/liquidos constante e igual a 3. Foi utilizada cura em temperatura ambiente e
cura térmica a 60 °C por 1, 7, 14 e 28 dias (Figura 18).
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Figura 18. Resisténcia a compressao de geopolimeros ativados por NaOH ou KOH (RAHIM
et al., 2015).

Como pode ser visto no gréfico, para as duas formas de cura, a ativagcao por
NaOH produziu maior resisténcia a compressdo. Os efeitos da cura térmica para
ambos os ativadores foram benéficos até os 14 dias e deletérios para 28 dias de
cura. Além disso, os efeitos da cura térmica foram mais intensos para 0s espécimes

ativados por NaOH, tanto os efeitos benéficos quanto os deletérios.

2.2.2.4 RAZAO ATIVADOR/PRECURSOR

Como a razdo Si/Al é fixa, uma vez que o precursor € a Unica fonte de
aluminatos e silicatos em geopolimeros ativados somente por hidroxidos alcalinos, a
razao ativador/precursor, em massa, é representativa quanto as razées molares que
envolvem o metal alcalino presente no ativador e os elementos silicio e aluminio
(M/Si e M/AI).

Ravikumar et al. (2010) estudaram concretos geopoliméricos ativados por
NaOH tendo cinza volante como precursor. Foram testados os efeitos da variacéo
dos parametros composicionais sobre a resisténcia a compressédo. Os parametros
variados foram a concentracdo da solucdo ativadora e a razdo ativador precursor.
Os pesquisadores modelaram os resultados na forma de uma superficie, de modo a

facilitar a observacéo dos resultados (Figura 19).
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Figura 19. Resisténcia a compressdo de concretos geopoliméricos em funcdo da
concentracdo do ativador e da raz&o ativador/precursor (RAVIKUMAR et al., 2010).

E possivel observar que a resisténcia & compressdo aumenta com a
diminuicdo da razao ativador/precursor dentro da faixa avaliada (0,60 a 0,40) e
aumenta com o aumento da concentracdo do ativador, sendo mais sensivel a
concentracdo do que a razao ativador/precursor nas faixas estudadas.

Como mostrado, existe uma relacdo direta e importante dos parametros
composicionais e o0 desenvolvimento da microestrutura dos geopolimeros,
resultando em diferentes propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do produto
final. Assim, foi a partir desses mesmos parametros que o estudo das composicdes

proposto neste trabalho foi realizado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de analisar a viabilidade técnica de argamassas ativadas por
hidroxidos de sédio ou potassio, na auséncia de silicatos alcalinos, o programa
experimental deste trabalho consistiu na caracterizacdo dos materiais utilizados, na
realizacdo de um estudo das composic¢oes e na realizacdo dos ensaios prescritos na
NBR 13281 (ABNT, 2005) relacionados aos requisitos para argamassas para

assentamento e revestimento de paredes e tetos.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 PRECURSOR (METACAULIM)

Neste trabalho o precursor utilizado foi o metacaulim fornecido pela
Metacaulim do Brasil Ltda. As seguintes técnicas analiticas foram utilizadas para
caracterizar importantes propriedades fisicas e quimicas:

e espectroscopia de raios X por dispersao de energia (EDX);
e difracdo de raios X (DRX);

e granulometria a laser.

3.1.1.1 EDX DO METACAULIM

A espectroscopia de raios X por dispersédo de energia é uma técnica analitica
usada para analise elementar ou caracterizacdo quimica de uma amostra. Por meio
dela foi possivel obter os elementos quimicos, em termos de 6xidos, que compdem

o metacaulim. A Tabela 4 mostra a composicdo quimica em porcentagem:

Tabela 4. Composicao quimica, em termos de 6xidos, por EDX do metacaulim.

Oxido Quantidade (%)
SiO2 53,254
Al203 38,939
K20 3,389
Fe20s3 1,599
TiO2 1,354
SO3 1.348
Outros 0,117
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E possivel ver na tabela 4 que o metacaulim é composto predominantemente
por SiO2 e Al203. Além disso, dividindo a quantidade de 6xido de silicio pela de 6xido

de aluminio, razao SiO2/Al203, também conhecida como maddulo silica-alumina:

Si0, 53,25
Al,0; 38,94

= 1,37

Como o precursor (metacaulim) foi a Unica fonte de éxidos de silicio aluminio,
essa também foi a razéo silica-alumina das argamassas geopoliméricas preparadas

com este metacaulim.

3.1.1.2 DRX DO METACAULIM

A difracdo de raios X € uma técnica usada para determinar a estrutura
atdmica ou molecular cristalina, na qual os atomos ou moléculas cristalinas fazem
com que um feixe de raios X incidente difrate em muitas direc6es especificas.
Medindo os angulos e as intensidades do feixe difratado, € possivel reconhecer as
fases cristalinas que compdem a amostra.

No entanto, ja foi dito que os aluminossilicatos do metacaulim sé&o
provenientes do mineral caulinita e que se tornam reativos apés o processo de
calcinacdo, quando deixam de ser cristalinos e se tornam parcialmente amorfos.
Entdo, ao utilizar-se essa técnica no metacaulim pretende-se confirmar que o
material € completamente ou predominantemente amorfo, confirmando que o
processo de calcinacgao feito pela empresa fabricante foi eficiente.

Foi utilizado para esse ensaio um difratbmetro de pé Rigaku modelo Ultima
IV, com radiacdo CuKa (lambda = 1,5418 A) com ética de focalizacdo Bragg-
Brentano. O difratdbmetro opera em geometria theta-theta com o tubo de raios X e 0
detector movendo-se simultaneamente e de forma sincronizada no plano vertical,
enquanto a amostra permanece fixa na posi¢cao horizontal.

A amostra foi preparada em forma de p6 fino, homogeneizada e passada em
peneira mesh 200 (74 um) e depositada em pequena cavidade de um porta-amostra
de vidro. Foi utilizada poténcia de 40 kV por 30 mA, com varredura de 26 entre 3° e

60° com passo de 0,02° e tempo de acumulagéo de 2 segundos.
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O difratograma obtido (Figura 20) foi comparado com padrdes de difracao da
base de dados ICDD (International Centre for Diffration Data) PDF-2 2013 (Powder

Diffraction File).
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Figura 20. Difratograma do metacaulim.

Como pode ser visto, alguns picos cristalinos estéo presentes no difratograma
devido as fases cristalinas, como o0 quartzo, que resistem a temperatura de queima
normalmente utilizada na fabricacdo do metacaulim e, portanto, seriam esperados.
Contudo, existem alguns picos que podem ser relacionados a caulinita com algum
grau de deterioracdo. Essa presenca € indicativa de que o processo de queima nao
foi completamente eficiente e que haveria ainda a possibilidade de melhorar a
reatividade do metacaulim, alterando a razdo SiO2/Al203 reativa e resultando em
melhores propriedades mecénicas.

No entanto, ainda que haja a possibilidade de aprimorar o processo de

fabricacdo, uma ampliacdo do difratograma na regido entre 10 e 40 graus permite
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visualizar o halo difuso ou halo amorfo (Figura 21). Este é o padréo apresentado por
fases amorfas quando submetidos a difracdo de raios X. Portanto, o metacaulim
utilizado neste trabalho apresenta o grau de amorfismo necessario para a ativacao
alcalina, com a ressalva de que seu desempenho poderia ser melhorado com o

aprimoramento do processo de calcinacao.

PSS

ntensdade

Figura 21. Halo amorfo, caracteristico de materiais amorfos ou semicristalinos.

3.1.1.3 GRANULOMETRIA A LASER

A técnica de difracéo a laser mede a distribuicdo de tamanho das particulas
por medicdo da variacdo angular da luz difundida, & medida que um feixe de laser
interage com particulas dispersas da amostra. O angulo de dispersao é
inversamente proporcional ao tamanho da particula. Com esta técnica é possivel
observar que o metacaulim utilizado € um material fino, com 100% de material

passante em 100 um, e com granulometria uniforme (Figura 22).
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Figura 22. Granulometria a Laser do metacaulim.

3.1.2 SOLUCAO ATIVADORA

A solugédo ativadora foi confeccionada com &agua destilada para evitar
possiveis contaminacdes e variagbes nas concentragdes. Ja os hidroxidos de sodio
e potassio usados eram produtos P.A (para andlise), indicando alto grau de pureza.
O laudo dos fabricantes atestando e especificando o grau de pureza dos produtos se

encontra no Anexo 1.

3.1.3 AREIA

Como adicdo mineral, foi utilizada areia quartzosa da foz do rio Paraiba do Sul,
que foi lavada, seca em estufa por 24 horas e passada na peneira #16. A curva
granulométrica da areia (Figura 23) e o médulo de finura (2,12) foram obtidos de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2009). J& a massa especifica, calculada pelo

método do picndmetro, foi de 2,62 g/cm3.
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Figura 23. Curva granulométrica da areia.

3.2 METODOS

3.2.1 ESTUDO DA COMPOSIQAO DAS ARGAMASSAS GEOPOLIMERICAS

A nomenclatura utilizada para representar cada composicdo estudada
comeca com a letra N ou K, para diferenciar o tipo de ativador alcalino (N para
NaOH e K para KOH). Em seguida, seguem as propor¢cdoes em massa de
metacaulim, ativador e areia, sempre com relacdo ao metacaulim. Por exemplo, na
composicdo N1:0,25:1:0,36 o tipo de ativador € o NaOH, o primeiro numero
representa a massa de metacaulim (1), o segundo a massa de NaOH (0,25), ou
seja, indica que a mesma é de um quarto da massa de metacaulim, o terceiro a
massa de areia (1), ou seja, massa igual a do metacaulim. O ultimo ndmero indica a
razado agua/solidos da composicao, cuja metodologia de célculo serd demonstrada
abaixo.

As diferentes composi¢cdes foram propostas de acordo com a variacdo dos
trés principais parametros relacionados as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas dos geopolimeros, a saber:

e razdo ativador/precursor, calculada como a massa do ativador anidro

dividida pela massa de metacaulim;
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e razdo agua/solidos, calculada como a massa de agua dividida pela
soma das massas do ativador anidro e do metacaulim;

e concentracdo molar da solucdo ativadora, calculada como o nimero de
mols do ativador dividido pelo volume de solucdo (agua + ativador
anidro).

Outras variagcdes composicionais se deram em fungéo dos resultados iniciais
do estudo e serdo oportunamente abordadas na apresentacdo dos resultados.

Para cada composi¢ao foram moldados trés corpos de prova cilindricos com @
= 53 cm X 10,6 cm, rompidos aos sete dias de idade. Com o estudo das
composicdes finalizado e com o comportamento das argamassas conhecido, as
duas composicdes (uma ativada com NaOH e outra com KOH) com as maiores
resisténcias a compressao aos sete dias foram selecionadas para o prosseguimento
da andlise de viabilidade tecnoldgica, sendo também utilizadas em todos os outros
ensaios, deste estudo.

3.2.1.1 PROCEDIMENTO DE MISTURA
O procedimento de mistura descrito a seguir foi utilizado para a preparacao

das argamassas para todos os ensaios.

3.2.1.1.1 APARELHAGEM
e misturador mecanico;
e misturador magnético
e béquer;

e espatula.

3.2.1.1.2 SOLUCAO ATIVADORA

No preparo da solugdo ativadora, a massa de agua da composicdo é
adicionada ao béquer. Em seguida, a massa de ativador (NaOH ou KOH) é
adicionada ao béquer com agua. O béquer é posicionado sobre o misturador
magneético durante 10 minutos para a dissolu¢ao do hidroxido.

A solucéo € armazenada em recipiente plastico fechado por cerca de 12 a 24
horas para reducdo da temperatura (o carater fortemente exotérmico da solugéo

causa aumento da temperatura durante a dissolugcdo), de forma que nao haja
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aumento da velocidade da reacao e, portanto, diminuicdo do tempo de pega devido

a elevada temperatura.

3.2.1.1.3 MISTURA DA ARGAMASSA
O procedimento de preparo das argamassas foi:

e mistura manual da solucdo ativadora com o metacaulim durante 1
minuto;

e mistura em argamassadeira da solugédo ativadora e metacaulim por 3
minutos, em velocidade baixa nos primeiros segundos para evitar o
lancamento do metacaulim no ar e, em seguida, em velocidade alta;

e parada de 30 segundos para a raspagem do material acumulado nas
laterais e na pa do recipiente de mistura,

e adicdo de areia a mistura progressivamente ao longo de 2 minutos com
a argamassadeira em velocidade alta;

e nova parada de 30 segundos para raspagem do material acumulado na
lateral e na p4 da argamassadeira;

e mistura em velocidade alta por mais 4 minutos.

3.2.1.2 PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM

3.2.1.2.1 APARELHAGEM

e formas cilindricas de PVC com base quadrangular de madeira

impermeabilizada;

e argamassadeira;

e mesa de adensamento de argamassa por queda;

e espatula;

e colher;

e soquete padréo.

Apos o procedimento de mistura, a argamassa foi moldada nas respectivas

formas, com auxilio de uma colher, em 4 camadas. Cada camada recebeu a
aplicacdo de 25 golpes com o soquete, uniformemente distribuidos ao longo da

superficie da camada. Subsequentemente, as formas foram submetidas a 30 golpes
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na mesa de adensamento de argamassa por queda. Seguidamente, o excesso de
argamassa foi retirado e o acabamento da superficie efetuado com a espatula.

As formas permaneceram, entdo, em superficie plana e em condicbes
climaticas do laboratdrio até a desforma aos 5 dias de idade. Os corpos de prova
desformados também permaneceram em condi¢des climéticas de laboratério, em
superficie plana e sem nenhum tipo de protecdo ou revestimento até a data do

rompimento.

3.2.2 DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM FUNCAO DA

IDADE

A determinacao da resisténcia a compressao em funcéo da idade consistiu na
moldagem e rompimento de corpos-de-prova sob o esforco de compressao axial, em
idades pré-estabelecidas a fim de verificar a evolucdo da resisténcia mecanica em
funcdo da idade dos corpos-de-prova, para cada composicdo de argamassa
avaliada.

As composicdes utilizadas nesse ensaio foram a N1:.0,25:1:0,36 e

K1:0,35:1:0,34, e o procedimento de preparo foi descrito anteriormente.

3.2.2.1 APARELHAGEM
e formas metélicas com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura;
e argamassadeira;
e mesa de adensamento de argamassa por queda;
e prensa;
e espatula;
e colher;

e soquete padrao.

3.2.2.2 EXECUCAO DO ENSAIO
Cada composi¢éao estudada foi moldada para futuro rompimento nas idades
de 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias, em um total de trés corpos-de-prova, de @ = 50 mm X

100 mm, por idade.
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Na idade especificada, os corpos-de-prova foram rompidos a compressao
axial em uma prensa manual da marca Solotest, com capacidade nominal de 1000
kN (Figura 24).

Figura 24. Ensaio de determinagéo da resisténcia a compressao axial.

A prensa fornece a carga de ruptura de cada corpo-de-prova ensaiado. A
resisténcia a compressdo axial é entdo calculada dividindo-se a carga de ruptura

pela area da sec¢édo transversal do corpo-de-prova.

3.2.3 ENSAIOS RELACIONADOS AOS REQUISITOS PARA ARGAMASSAS DE

ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS

Para que a viabilidade tecnolégica das argamassas pudesse ser demonstrada
de forma clara, argamassa ativada com NaOH e outra ativada com KOH foram
ensaiadas requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005).

O objetivo da NBR13281 (ABNT, 2005) é fornecer critérios praticos para

avaliar e classificar argamassas utilizadas no assentamento e revestimento de
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paredes e tetos, ja que avaliar o desempenho de argamassas e seus sistemas nao é
uma tarefa simples.

Sao sete ensaios prescritos na norma. Cada um possui uma tabela que
relaciona os resultados do ensaio com uma classificacdo alfabética que deve vir
exposta na embalagem de argamassas industrializadas ou na nota fiscal, em caso
de argamassas usinadas. Os ensaios e as normas para execucéo de cada um deles
estdo relacionados abaixo:

e determinacdo da resisténcia & compressao: NBR 13279 (ABNT, 2005);

e determinacdo da densidade de massa aparente no estado endurecido:
NBR 13280 (ABNT, 2005);

e determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo: NBR 13279 (ABNT,
2005);

e determinacdo do coeficiente de capilaridade: NBR 15259 (ABNT,
2005);

e determinacdo da densidade de massa no estado fresco: NBR 13278
(ABNT, 2005);

e determinacao da retencdo de agua: NBR 13277 (ABNT, 2005);

e determinacdo da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo: NBR
15258 (ABNT, 2005).

3.2.3.1 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para o ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram
utilizadas as mesmas composicOes presentes no ensaio de determinacdo da
resisténcia a compressdo. A metodologia do ensaio se baseia nas recomendacdes
da NBR 13279 (ABNT, 2005). O procedimento de mistura da argamassa foi o
procedimento ja descrito.

A forma prismatica utilizada para moldagem dos corpos-de-prova possuia
dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm. Para cada composi¢éao foram moldados 3
corpos de prova prismaticos, os quais foram rompidos aos 28 dias de idade.

A moldagem dos corpos-de-prova foi executada em trés etapas com 30
golpes na mesa adensadora por quedas depois da execucao da Ultima camada.

Para a ruptura, cada corpo-de-prova foi posicionado sob o dispositivo de

apoio que recebe diretamente a carga transmitida pela prensa e transmite para o
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corpo-de-prova em trés pontos de contato (Figura 25). A velocidade de aplicagcéo da
carga utilizada foi de 50 + 10 N/s.

Figura 25. Ensaio para determinacao da resisténcia a tracéo na flexao.

Foi tomado cuidado para que a superficie rasada do corpo-de-prova nao
estivesse em contato com o dispositivo de apoio, girando o corpo-de-prova em 90°.

A resisténcia a tracdo na flexao foi calculada de acordo com a equacéao 1:

15FL
Rf - 403

1)

onde:

Ry € aresisténcia a tragao na flexdao, em MPa;

F é a carga aplicada verticalmente, em newtons;

L é a distancia entre os suportes, em mm.

O resultado do ensaio consiste nos resultados individuais de cada corpo-de-
prova e a média do trio de corpos-de-prova representativos de cada composicao.

Para o0 ensaio de compressao axial foram utilizadas as metades dos corpos-
de-prova do ensaio de tracdo na flexdo. Elas foram posicionadas no dispositivo de
apoio do equipamento de ensaio de modo que a face rasada ndo estivesse em
contato com o dispositivo, girando o corpo-de-prova em 90° (Figura 26). A

velocidade de aplicacdo da carga utilizada foi de 500 + 50 N/s.
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Figura 26. Ensaio para determinacdo da resisténcia a compresséao axial.

A resisténcia a compresséao axial foi calculada segundo a Equacéo 2:

F¢

= )

¢ 1600

onde:

R. € a resisténcia a compressado, em megapascals;

F. é a carga maxima aplicada, em newtons;

1600 é a area da secdao transversal (40 mm x 40 mm).

A apresentagéo dos resultados, assim como na tragéo na flexdo, consta dos

valores individuais e da média do trio de corpos-de-prova.

3.2.3.2 ENSAIO DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA POTENCIAL DE
ADERENCIA A TRACAO

O ensaio de determinacédo da resisténcia potencial a tracao foi executado de
acordo com o procedimento recomendado pela NBR 15.258 (ABNT, 2005). O
principal objetivo do ensaio € a determinacdo da resisténcia potencial a tracdo da
unido entre a argamassa e o substrato, diferenciando também se a ruptura ocorre na
argamassa, no substrato ou na interface entre 0s mesmos.

As argamassas utilizadas foram a N 1:0,25:1:0,36 e K 1:0,35:1:0,34. O

procedimento de mistura foi 0 mesmo descrito no estudo das composigdes.
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3.2.3.2.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
e substrato-padréao confeccionado em concreto;

e equipamento de tragao;

Serra copo,

escova com cerdas de nailon;

pastilhas metélicas circulares com 50 mm de diametro.

3.2.3.2.2 EXECUCAO DO ENSAIO

Inicialmente o substrato-padréo seco foi posicionado sobre superficie plana e
limpo com a escova.

Cada composicao de argamassa foi preparada em duas etapas e, entéo,
aplicada sobre o substrato em duas camadas com a utilizacdo de uma colher de
pedreiro, pressionando a mesma sobre o0 substrato para eliminacdo dos vazios e
para garantir que toda a superficie esteja coberta. A primeira camada tinha
espessura de aproximadamente 5 mm e a segunda completando um total de 18 + 2
mm.

Um gabarito de material ndo absorvente foi empregado para garantir a
espessura recomendada e o excesso de material foi retirado por meio da arrasadura
com régua metalica.

Os substratos revestidos foram armazenados em condi¢cdes ambientais de
laboratorio para serem ensaiados na idade de 28 dias.

Trés dias antes da ruptura, 10 corpos-de-prova circulares distando 40 mm das
bordas e 20 mm entre si foram cortados dos substratos revestidos, com diametro
aproximado de 50 mm e profundidade do corte adentrando aproximadamente 1 mm
no substrato.

Posteriormente, apés terem suas superficies escovadas para remocao de
qualquer particula solta, pastilhas metalicas (também com diametro aproximado de
50 mm) com encaixes especificos para o equipamento de tracdo foram coladas em

cada corpo-de-prova com adesivo epOxi (Figura 27).
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Figura 27. Colagem das pastilhas metélicas na superficie do substrato-padrao revestido com
argamassa geopolimérica.

O equipamento de tracdo é acoplado a pastilha. Entéo, o esforco de tracao é
aplicado perpendicularmente ao corpo-de-prova. A carga de ruptura em newton (P;)
€ anotada e a area superficial em mm é calculada (4;). O mesmo procedimento foi
repetido para cada um dos 10 corpos-de-prova de cada uma das duas composicoes

avaliadas (Figura 28).

Figura 28. Execucéo do ensaio de determinacdo da resisténcia potencial de aderéncia a
tracao.

A resisténcia potencial de aderéncia a tragéo é calculada segundo a Equagéo

46



onde:

R; é a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, em megapascals;
P; é a carga de ruptura, em newton;
A; é a area do corpo de prova, em milimetros quadrados.

Além das resisténcias potenciais de aderéncia a tracdo dos 10 corpos-de-

prova, para cada composicdo, a especificacao do tipo de ruptura de cada um deles

foi especificada pelos indices S, S/A, A e F, sendo:

e S é aruptura no substrato;
e S/A é a ruptura na interface substrato/argamassa;
e A é aruptura na argamassa,

e F é afalha na colagem da peca metalica.

3.2.3.3 ENSAIO DE DETERMINACAO DA RETENCAO DE AGUA.

A retencao de agua foi determinada de acordo com o preconizado na norma

NBR 13277 (ABNT, 2005). O objetivo do ensaio é mensurar a quantidade de agua

retida em uma quantidade de argamassa no estado fresco, apos a aplicacdo de uma

forca de succdo. Esse valor é representativo para a quantidade de agua retida pela

argamassa gquando em contato com um substrato absorvente nas primeiras idades.

As argamassas utilizadas foram as duas composi¢cdes N1:0,25:1:0,36 e

K1:0,35:1:0,34. Foi utilizado o mesmo procedimento de preparo ja descrito.

3.2.3.3.1 APARELHAGEM

funil de Buchner modificado, com bomba de véacuo;

discos de papel filtro: qualitativos, com 200 mm de diametro;
soquete metalico, padrao;

régua metalica;

balanca com preciséo de 0,1 g;

crondmetro;

utensilios de laboratério.

3.2.3.3.2 EXECUCAO DO ENSAIO

Um prato foi colocado sobre o funil para garantir a estanqueidade e um disco

papel filtro umedecido com agua foi colocado sobre o fundo do prato.
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Com a torneira fechada, a bomba de vacuo foi acionada de forma que uma
succdo de 51 mm de mercurio foi aplicada ao sistema. A torneira foi, entdo, aberta
por 90 segundos para retirada do excesso de agua do papel filtro e fechada em
seguida.

A massa do conjunto funil/papel filtro tmido foi registrada (m,,).

Em seguida, o prato foi preenchido com a argamassa, adensada com 37
golpes do soquete, sendo 16 golpes aplicados uniformemente junto a borda e 21
golpes aplicados em pontos uniformemente distribuidos na parte central da amostra,
assegurando o preenchimento uniforme do prato. O excesso de material foi retirado
com o uso da régua metalica, com movimentos do centro do prato para a borda, em
duas etapas.

A massa do conjunto com a argamassa rasada foi registrada (m,).

A torneira foi aberta novamente para aplicar a amostra uma succ¢édo de 51 mm
de mercurio por 15 minutos e fechada em seguida (Figura 29).

FAVOR LIMPAR A
BANCADAAPOS 0 050

Figura 29. Execucéo do ensaio de determinagdo da retencdo de agua.

Assim, o prato é retirado do funil e a massa do conjunto mensurada (m).

A retencédo de agua (R,) € calculada por meio da Equacéo 4:
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_ _ (mg—my)
Rq = |1 -7 (ma_mv)] 100 @)
Sendo (Equacéao 5):
my
AF = )

onde:

m, € a massa do conjunto com argamassa, em gramas;

mg € a massa do conjunto apds a suc¢ao, em gramas;

m,, € a massa do conjunto vazio, em gramas;

AF é arelacdo dgua/argamassa fresca;

m,, € a massa total de 4gua acrescentada a mistura, em gramas;

m é a soma das massas dos componentes anidros da argamassa, em gramas.

3.2.3.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO
ENDURECIDO

3.2.3.4.1 APARELHAGEM
e Argamassadeira,;
e Estufa;

e Paquimetro.

3.2.3.4.2 EXECUCAO DO ENSAIO

O ensaio para determinacdo da densidade de massa no estado endurecido
possui 0 objetivo de determinar a densidade aparente de argamassas no seu estado
ja endurecido. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13280:2005 (ABNT,
2005).

As argamassas utilizadas foram as duas composicbes ja descritas,
N1:0,25:1:0,36 e K1:0,35:1:0,34.

Trés corpos-de-prova foram confeccionados de acordo com o procedimento
de moldagem ja descrito e aos 28 dias de idade colocados em estufa, a uma

temperatura de 110 + 5°C, até atingir constancia de massa.
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O diametro de cada corpo-de-prova foi aferido com auxilio de um paquimetro
em duas posi¢cdes ortogonais em seu terco médio, e a altura em trés pontos
diferentes. A massa dos corpos-de-prova também foi aferida e registrada.

A densidade de massa aparente no estado endurecido foi entdo calculada

para cada composicéao, a partir da Equagéo 6:

M
Yap = 1000 x v (6)

onde:

Yap € a densidade de massa aparente no estado endurecido, em kg/m3;

M é a média das massas dos corpos-de-prova, em g;

V é o volume médio dos corpos-de-prova em cm?, calculado a partir das médias das

medidas do diametro e da altura.

3.2.35 DETERMINAQAO DA DENSIDADE DE MASSA E DO TEOR DE AR
INCORPORADO
O ensaio para determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado tem como objetivo determinar a densidade da argamassa no estado
fresco e, por meio da comparacao do valor encontrado com a densidade tedrica,
encontrar o teor de ar incorporado. O ensaio foi realizado segundo as
recomendagdes da norma NBR 13278 (ABNT, 2005).

3.2.3.5.1 APARELHAGEM
e balanca com resolucéo de 0,1 g;
e recipiente cilindrico com capacidade aproximada de 400 ml;
e espatula;
e réegua;
e soquete padréao;

e colher.

3.2.3.5.2 EXECUCAO DO ENSAIO
A preparacdo da argamassa seguiu 0 mesmo procedimento adotado em

todos o0s ensaios deste trabalho.
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Inicialmente, o recipiente cilindrico vazio foi pesado e sua massa registrada
(M,). Em seguida, o recipiente cheio com agua destilada foi pesado novamente e
pela diferenga entre sua massa no estado vazio e no estado cheio a massa de agua
foi determinada. Tomando a densidade da agua como 1 g/cm3, o volume do
recipiente foi verificado e registrado (1;.).

A argamassa foi introduzida no recipiente em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais. Em cada camada foram aplicados 20 golpes com a
espatula na posicao vertical ao longo do perimetro da argamassa, com o cuidado de
na primeira camada n&o bater fortemente contra o fundo do recipiente e nas demais
camadas de ndo penetrar além da camada imediatamente inferior. ApGs a execucao
das trés camadas, foram aplicados 5 golpes com o0 soquete, em intervalos
regularmente distribuidos ao redor da parede externa do recipiente. Por fim, o
recipiente foi rasado com régua metalica em duas passadas ortogonais entre si.
Entdo a massa do recipiente com a argamassa € registrada (M,).

A densidade de massa é calculada de acordo com a Equacéo 7:

A=Yt (7)

Vr
onde:
A é a densidade de massa da argamassa no estado fresco, em g/cm?;
M, é a massa do recipiente contendo a argamassa, em (;
M, é a massa do recipiente vazio, em g;
V.. é o volume do recipiente, em cm?.

O teor de ar incorporado na argamassa € calculado pela Equacéo 8.

Al = 100 x (1 - g) 8)

onde:

Al é o valor do ar incorporado, em porcentagem;

A é o valor da densidade de massa no estado fresco, em g/cm?;

B é o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, sem 0S vazios.

J& a densidade de massa tedrica pode ser calculada pela Equacéo 9:

B_ZML'

= LM
i

(9)
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onde:

B é a densidade de massa teérica, em g/cm?;

M; é a massa individual de cada componente da argamassa, inclusive a massa da
agua, em g;

y; € a densidade de massa de cada componente da argamassa.

3.2.3.6 DETERMINAC}AO DA ABSOR(}AO DE AGUA POR CAPILARIDADE E DO
COEFICIENTE DE CAPILARIDADE

O objetivo deste ensaio é determinar o coeficiente de capilaridade de uma
determinada de argamassa. Esse coeficiente representa a capacidade da
argamassa de absorver agua por capilaridade.

As composicdes ensaiadas foram a N1:0,25:1:0,36 e K1:0,35:1:0,34,
preparadas conforme o procedimento ja descrito.

A execucdo do ensaio se deu de acordo com a norma NBR 15259 (ABNT,
2005).

3.2.3.6.1 APARELHAGEM
e balanca com resolucdo minima de 0,01 g e capacidade minima de 500 g;
e cronOGmetro;
e recipiente com nivel de agua constante (minimo de 45 L);
e espatula;

e utensilios de uso geral em laboratorio.

3.2.3.6.2 EXECUCAO DO ENSAIO
Foram ensaiados 3 corpos de prova prismaticos com dimensdes de 40 mm X
40 mm X 160 mm aos 28 dias de idade para cada composicéo, segundo as etapas
abaixo:
e a superficie dos corpos-de-prova foi lixada com lixa grossa e limpa com
pincel,
e amassa inicial (m,) de cada corpo-de-prova foi registrada,
e a face quadrada dos corpos-de-prova foi imersa em agua, com nivel

constante (5 £ 1 mm);
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e a partir da colocacdo dos corpos-de-prova em contato com a agua, a massa
de cada um foi determinada, em gramas, aos 10 minutos (m,,) € aos 90
Minutos (mg).

A absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo, foi calculada de

acordo com a Equacéao 10:

me—my

A, =
t 16

(10)

onde:

A, é a absorcao de agua por capilaridade para cada tempo, em g/cm?;

m; € a massa do corpo-de-prova em cada tempo (10 min ou 90 min), em g;
m, € a massa inicial do corpo-de-prova, em g;

16 corresponde a area, em cmz? da face do corpo-de-prova em contato com a

agua.

O coeficiente de capilaridade (C) é, por definicdo, igual ao coeficiente angular
da reta que passa pelos pontos representativos das determinacdes realizadas aos
10 e 90 minutos, considerando como abscissa a raiz do tempo, em minutos, e como
ordenada a absorcao de agua por capilaridade.

O resultado para cada corpo de prova é calculado de acordo com a Equacédo
11:

C = (mgg —myg) (11)
onde:
C é o coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min2,
O resultado do ensaio consiste nos valores individuais e médios da absorc¢éo
por capilaridade e do coeficiente de capilaridade. A execucdo do ensaio pode ser

vista na Figura 30.
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Figura 30. Ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade.

Os critérios para a classificacdo das argamassas segundo a NBR 13281
(ABNT, 2005) para este e cada um dos ensaios que foram descritos serao

apresentados junto aos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DAS COMPOSICOES

Como exposto anteriormente, o estudo das composicdes se deu pela variacao
e analise de trés importantes parametros: relacdo ativador/precursor, relacéo
agua/solidos e molaridade da solucéo ativadora.

A estratégia inicial foi utilizar um grande espectro de composi¢cdes, com o
objetivo de mapear os extremos e, com base nos resultados, refinar os intervalos
dos parametros para encontrar as maiores resisténcias a compressao.

A proporcao de areia escolhida para todas as composigdes foi de 3:1, em
massa, em relacdo a quantidade de metacaulim. Essa proporcéo foi escolhida por

ser relativamente comum em argamassas de multiplo uso.

4.1.1 PRIMEIRA SERIE DE COMPOSICOES

Na primeira série de composi¢cdes foram ensaiados corpos-de-prova com as
relacbes ativador/precursor de 1,0; 0,75 e 0,5, e para cada uma delas houve
variacdo da relacédo agua/sélidos de 0,48 a 0,56.

As curvas de solubilidade dos ativadores foram os critérios utilizados para
definir as propor¢cdes maximas dos mesmos. Assim, as composi¢cdes com razao
ativador/precursor igual a 1,0 possuem uma quantidade préxima a maxima, de
acordo também com a quantidade de agua utilizada na composicao, para solucdes
homogéneas.

No entanto, todas as composi¢des com relacdo ativador/precursor igual a 1,0
e algumas iguais a 0,75 e 0,5 ndo apresentaram endurecimento suficiente para
ruptura aos sete dias de idade. Alguns corpos-de-prova, inclusive, sofreram danos
durante a desmoldagem. Por esse motivo foram descartados.

A relacdo das composicdes e a resisténcia média & compressdo podem ser
vistas na Tabela 5.

Verifica-se que somente trés composi¢cées do grupo 0,75, uma com NaOH e
duas com KOH, nao foram descartadas. No grupo 0,5 apenas a composi¢cdo com
maior relacéo agua/solidos (tanto para NaOH quanto para KOH) foram descartadas.

A auséncia de resisténcia mecéanica a ponto de gerar desagregacdo dos
corpos-de-prova para elevadas relacdes ativador/precursor corrobora a tendéncia

reportada por Ravikumar et al. (RAVIKUMAR et al., 2010) para concretos
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geopoliméricos e sua correspondéncia para argamassas geopoliméricas. Da mesma

forma, o valor utilizado por Somna et al. (SOMNA et al., 2011) foi baixo (0,3).

Tabela 5. Primeira série de composi¢c8es e suas respectivas resisténcias médias a compressao aos 7
dias de idade.

Ativador

Relagao
ativador/precursor

Composicéo

Consumo de

metacaulim (kg/m3)

Resisténcia média a
compressdo aos 7 dias de

idade (MPa)
K1:1:3:0,48 Descartado
K1:1:3:0,50 Descartado
1,0 K1:1:3:0,52 331,8 Descartado
K1:1:3:0,54 Descartado
K1:1:3:0,56 Descartado
K1:0,75:3:0,48 0,59
K1:0,75:3:0,50 Descartado
KOH 0,75 K1:0,75:3:0,52 345,9 0,60
K1:0,75:3:0,54 Descartado
K1:0,75:3:0,56 Descartado
K1:0,5:3:0,48 1,53
K1:0,5:3:0,50 1,44
0,5 K1:0,5:3:0,52 361,2 1,16
K1:0,5:3:0,54 1,21
K1:0,5:3:0,56 Descartado
N1:1:3:0,48 Descartado
N1:1:3:0,50 Descartado
1,0 N1:1:3:0,52 334,1 Descartado
N1:1:3:0,54 Descartado
N1:1:3:0,56 Descartado
N1:0,75:3:0,48 Descartado
N1:0,75:3:0,50 Descartado
NaOH 0,75 N1:.0,75:3:0,52 347,8 Descartado
N1:0,75:3:0,54 0,59
N1:0,75:3:0,56 Descartado
N1:0,5:3:0,48 1,09
N1:0,5:3:0,50 1,03
0,5 N1:0,5:3:0,52 362,6 0,88
N1:0,5:3:0,54 1,07
N1:0,5:3:0,56 Descartado
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4111 RELAQAO ATIVADOR/PRECURSOR IGUAL A 1,0 E 0,75

Nenhum dos corpos-de-prova com ativador/precursor igual a 1,0 obteve
resisténcia mecanica mensuravel, pois muitos desagregaram durante a
desmoldagem.

Da mesma forma, apenas duas composi¢des com ativador/precursor igual a
0,75 puderam ser ensaiadas, alcancando resisténcias médias a compressdo muito
baixas. Fica claro, entdo, que elevadas relagdes ativador/precursor proporcionaram
baixas resisténcias mecanicas. Essa relacdo € coerente com o fato de que os
trabalhos citados anteriormente utilizaram faixas bem inferiores para a relagéao
ativador/precursor (RAVIKUMAR et al., 2010; SOMNA et al., 2011)

4.1.1.2 RELACAO ATIVADOR/PRECURSOR IGUAL A 0,5

Desses corpos-de-prova, somente as duas composi¢cdes com a maior relacéo
agua/solidos (N1:0,5:3:0,56 e K1:0,5:3:0,56) foram descartadas pelos mesmos
motivos ja mencionados. As resisténcias médias a compressdo desse grupo, em

funcado da variacdo da relacédo agua/solidos, podem ser vistas na Figura 31.

Variacdo da razdo agua/sélidos (ativador/precursor = 0,5)

1,80

1,60 —
5 I .
s 1,40 l
o 1,20 C p
AT T T
a ® I
4 1,00 T e
o
£ 0,80 L KOH
o
o 0,60 NaOH
S 0,40
c
% 0,20
1%]
L 0,00

1:0,5:3:0,54 1:0,5:3:0,52 1:0,5:3:0,5 1:0,5:3:0,48

Composigdes

Figura 31. Resisténcia média a compressao em funcdo da relacdo agua/sélidos para argamassas
geopoliméricas com relagao ativador/precursor igual a 0,5.

4.1.1.3 ANALISE VISUAL E TRABALHABILIDADE
Os corpos-de-prova, depois da desmoldagem, foram protegidos por filme

plastico para evitar perda de umidade para o ambiente. Porém, quando da retirada
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do filme para execucdo do ensaio, ainda se apresentavam umidos, com exsudacgao
da solucdo aquosa, sendo indicativo de excesso de agua e/ou ativador na mistura.
Além disso, foi possivel notar a friabilidade de alguns corpos-de-prova,
possivelmente devido a baixa ativacdo alcalina do metacaulim em conjunto com a
elevada propor¢ao entre o agregado miudo e o precursor (3:1).

Quanto a trabalhabilidade das misturas, além da 6bvia observacdo que o
aumento da relacdo agua/sélidos melhorou a trabalhabilidade, foi possivel notar
também que o aumento da relacdo ativador/precursor, para ambos os tipos de
ativador, exerceu influéncia sobre a trabalhabilidade. Para a mesma relacao
agua/solidos, composicbes com maior relacdo ativador/precursor apresentaram
melhor trabalhabilidade.

Outra importante observacdo € a trabalhabilidade superior das composicoes
ativadas por KOH em comparac¢do com as ativadas por NaOH.

Apesar de ter sido possivel executar o ensaio mecéanico, durante a analise
visual dos corpos-de-prova, foi possivel observar que essas composicfes estavam

bem distantes da ideal.

4.1.1.4 RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS DE IDADE

As resisténcias médias a compressao variaram de 0,88 a 1,09 MPa para o
NaOH e de 1,16 a 1,53 MPa para o KOH. A resisténcia mecanica para o KOH foi
superior & do NaOH para todas as composicdes, apesar da diferenca ndo ser
significativa.

Verifica-se na Figura 31 que ocorreu diminuig&o inicial e posterior aumento da
resisténcia mecanica com a diminuicdo da relacdo agua/solidos. No entanto, a
amplitude da variacdo desses resultados € pequena, tornando dificil afirmar a
existéncia de uma tendéncia. Aparentemente, a friabilidade e o excesso de ativador

foram mais preponderantes do que a variacéo da relagcédo agua/solidos.

4.1.2 SEGUNDA SERIE DE COMPOSICOES

Para esta série de composi¢des, com o objetivo de diminuir a friabilidade das
argamassas, a relagéo entre o agregado miudo (areia) e o metacaulim foi diminuida
de 3:1 para 1:1. Ademais, como a areia possui o papel de material de
preenchimento, diminuir essa relacao poderiam tornar mais evidentes e identificaveis

os efeitos das variagbes composicionais da matriz geopolimérica. Além disso, ndo se
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utilizou filme plastico depois da desmoldagem dos corpos-de-prova, para verificar se
a dgua em excesso produziria efeitos deletérios aos produtos finais.

Uma das grandes dificuldades desse estudo foi a impossibilidade de variar
somente um parametro, fixando os demais. Devido a correlacdo entre os parametros
estudados, a variacdo de um deles implica na variagdo de pelo menos outro
parametro. Por exemplo, a variacdo das relagdes ativador/precursor ou agua/solidos
também causa variacdo na molaridade da solucao ativadora.

Sendo assim, a segunda série de composicdes foi elaborada para observar o
efeito da continuidade da reducdo da relacdo ativador/precursor, a partir da série
anterior, e da variacdo da relacdo agua/solidos.

Como dito, a alteracdo de qualquer um desses parametros isoladamente
causa variacdo da molaridade. Entéo, as relacdes ativador/precursor e agua/solidos
foram diminuidas proporcionalmente, mantendo a relagdo entre elas constante e,
portanto, mantendo também constante a molaridade da solucéo ativadora. Seria,
portanto, o equivalente a diminuir gradualmente a quantidade de solucédo ativadora
nas composicfes, ou mesmo a relacédo solucéo/solidos

Para as composicOes ativadas por NaOH, a molaridade permaneceu igual a
14M. J& as ativadas por KOH permaneceram com 10M. A diferenca entre as
molaridades se deve a diferenca entre as massas molares do NaOH e do KOH, pois
para uma mesma massa de NaOH e de KOH, o nimero de mols de cada composto
é diferente.

A relacdo das composicdes e suas respectivas resisténcias meédias a

compressdo sao mostradas na Tabela 6 e na Figura 32.
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Tabela 6. Relacao das composicdes da segunda série e suas respectivas resisténcias médias a
compressédo aos 7 dias de idade.

R(anfiés(:}?angia consumo Molaridade
Ativador Composicédo compresséao de . da~
aos 7 dias de metacausllm sfolugao
. k ativadora
idade (MPa) (kg/m®) (Mol/L)
K1:0,50:1:0,44 1,04 498,9
K1:045:1:041 1,89 505,1
KOH K1:0,40:1:0,38 2,33 511,4 10,0
K1:0,37:1:0,36 3,96 515,3
K1:0,35:1:0,34 4,44 517,9
K1:0,33:1:0,32 4,05 520,5
N1:0,50:1:0,44 1,66 501,5
N1:045:1:041 2,39 507,5
NaOH | N1:0,40:1:0,38 3,32 513,6 14,0
N1:0,37:1:0,36 8,07 517,3
N1:0,35:1:0,34 6,46 519,8
Variagdo das razGes ativador/precursor e dgua/sélidos
12,00
_. 10,00
g |
S 8,00
|
5 6,00
€
o
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Composicoes

Figura 32. Resisténcia média a compressao de argamassas geopoliméricas em funcgdo das relacdes
ativador/precursor e agua/solidos.
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4.1.2.1 ANALISE VISUAL E TRABALHABILIDADE

Assim como na primeira série, a reducdo da relacdo agua/sélidos reduziu a
trabalhabilidade da mistura. Além disso, a diferenca entre as trabalhabilidades para
os diferentes ativadores se confirmou nessa série, como na anterior. Para uma
mesma composi¢do, aquela ativada por KOH apresentou trabalhabilidade
consideravelmente superior. A trabalhabilidade equivalente da composicdo ativada
por NaOH possui relacdo agua/solidos imediatamente superior.

Assim, foi possivel avaliar a composicdo com agua/solidos igual a 0,32 para
KOH, enquanto para NaOH a ultima composi¢do passivel de mistura e moldagem
possuia agua/solidos igual a 0,34.

Com a diminuicdo da quantidade de areia a questdo da friabilidade foi
superada. Os corpos-de-prova passaram a exibir, inclusive, melhor acabamento
superficial.

Os corpos-de-prova ativados por NaOH apresentaram exsudacgéo para todas
as composicdes. A quantidade de solucdo exsudada diminuiu proporcionalmente
com a reducdo das quantidades de ativador e agua das composi¢des; contudo,
ocorreu mesmo na composi¢cao mais seca.

Além da exsudacdo, os corpos-de-prova ativados por NaOH também
apresentaram eflorescéncia, com intensidade variando segundo o mesmo padréo da
exsudacdo, ou seja, diminuindo com a reducdo das relacGes ativador/precursor e
agua/solidos, mas presente em todas as composicées desta série.

A analise quimica dos cristais brancos formados na superficie dos corpos-de-
prova demonstrou tratar-se de carbonato de sédio. Com a evaporacdao da agua
presente na solucdo exsudada, ocorreu a deposicdo de sédio da solucédo sobre a
superficie dos corpos-de-prova. Este, ao reagir com o CO2 atmosférico, resultou nos
cristais brancos, crescentes com o passar do tempo e que podem ser vistos na

Figura 33.
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Figura 33. Eflorescéncia nas argamassas geopoliméricas ativadas por
NaOH.

4.1.2.2 RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS DE IDADE

E possivel observar que as curvas da Figura 32 apresentaram a tendéncia de
aumento da resisténcia mecéanica com a diminuicdo das relacdes ativador/precursor
e agua/solidos até determinado valor, a partir do qual ocorre a diminuicdo da
resisténcia a compressao.

A curva do NaOH, no entanto, apresentou uma variacdo mais acentuada.
Aparentemente, as argamassas ativadas por NaOH se mostraram mais sensiveis,
apresentando resisténcias mecanicas bem abaixo da maxima obtida até entéo.

No entanto, como dois parametros variaram conjuntamente, € necessario
analisar os resultados cuidadosamente. Inicialmente, as curvas mostram a
existéncia de um ponto 6timo, em que a resisténcia mecéanica € a maior possivel.
Porém, o declinio da resisténcia mecéanica pode ser consequéncia da variacdo de
um dos parametros ou ambos.

A baixa trabalhabilidade, o aspecto seco da mistura e a dificuldade de moldar
0s corpos-de-prova indicam que o limite da relacdo agua/solidos foi alcancado para
cada ativador. Claramente a diminuicdo dessa relacdo contribui inicialmente para
aumento da resisténcia mecanica, até que a auséncia de agua no sistema passe a
prejudica-la por meio de dois mecanismos distintos, a saber:

e comprometimento da trabalhabilidade, visto que a relacdo agua/solidos esta
diretamente ligada a essa caracteristica, ainda que ndo seja a Unica
responsavel pela mesma. A partir de determinada trabalhabilidade, os
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procedimentos de mistura e moldagem ja ndo séo eficazes. Como resultado,
tém-se corpos-de-prova pouco homogéneos, contendo falhas pontuais,
passiveis de resisténcias a compressao aquém das que poderiam ser obtidas
na auséncia das citadas falhas;

e menor eficiéncia da reacdo de geopolimerizacdo em cada uma de suas
etapas. Sendo a agua o meio que permite 0 contato entre os reagentes, uma
guantidade minima € necessaria para que o equilibrio de cada etapa nao seja
afetado negativamente. O aumento do nimero de grdos de metacaulim que
nao reagem, por falta de contato com o metal alcalino e hidroxilas, e a maior

heterogeneidade dos produtos da reacdo, sdo possiveis consequéncias.

Assim como no estudo de Rahim et al. (2014b), ficou comprovado o aumento
da resisténcia mecanica com a diminuicdo da proporcédo entre liquidos e solidos na
mistura, tendendo a um limite a partir do qual a auséncia de liquidos no sistema
passa a ser prejudicial. No entanto, a comparacdo direta dos valores encontrados
neste trabalho e no de Rahim et al. (2014b) ndo € coerente, dada as diferencas na
natureza do precursor e nos métodos de cura aplicados.

Adotando que a diminui¢do da relacao agua/solidos é a Unica ou, a0 menos, a
maior responsavel pela diminuicdo da resisténcia a compressao, fez-se necessario o

estudo da diminuicao da relacao ativador/precursor.

4.1.3 TERCEIRA SERIE DE COMPOSICOES

Com as relacbes agua/solidos responsaveis pelas resisténcias mais altas
definidas e fixadas para esta terceira série (0,36 para NaOH e 0,34 para KOH), as
composic¢des sofreram mudancgas na quantidade de ativador. Essas mudancgas, por
sua vez, resultaram em variagcdes na relagcdo ativador/precursor e na molaridade da
solugéo ativadora.

A proximidade das relagdes agua/solidos, fixadas para cada ativador, com o
limite tornou o processo de moldagem mais dificil. A ocorréncia de defeitos pontuais
nos corpos-de-prova se refletiu no aumento do desvio-padréo calculado.

A relacdo das composicdes, suas respectivas resisténcias médias a
compressédo a 7 dias de idade e a molaridade da solugéo ativadora sdo mostradas

na Tabela 7.
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Tabela 7. Relacdo das composicdes da terceira série e suas respectivas resisténcias médias a
compressédo aos 7 dias de idade.

Ri’qsiéséiéangia Consumo | Molaridade da
Ativador Composicao compresséo de : splu((j;ao

aos 7 dias de metacausllm atll\\//la”ﬁra

idade (MPa) | (K9/M) (MoliL)
K1:0,10:1:0,40 1,86 553,0 3,64
K1:0,15:1:0,34 1,92 545,6 5,80
K1:0,20:1:0,34 3,14 538,4 7,07

KOH K1:0,25:1:0,34 3,34 531,4 8,13
K1:0,30:1:0,34 4,06 524,6 9,20
K1:0,35:1:0,34 4,44 517,9 9,97
K1:0,43:1:0,34 2,96 507,6 11,15
K1:0,52:1:0,34 3,17 496,5 12,20
N1:0,10:1:0,42 2,69 553,6 4,92
N1:0,15:1:0,40 5,05 546,5 7,07
N1:0,20:1:0,40 6,80 539,6 8,71
NaOH N1:0,25:1:0,36 18,65 532,9 11,02

N1:0,28:1:0,36 9,91 528,9 12,02
N1:0,30:1:0,36 9,41 526,3 12,28
N1:0,33:1:0,36 12,36 522,4 13,03
N1:0,37:1:0,36 8,07 517,3 14,00

Como as composi¢cBes ativadas por KOH da segunda série possuiam
concentracéo da solucéo ativadora menor do que aquelas ativadas por NaOH, bem
como nado apresentaram sinais de excesso de ativador, como exsudacéo de solucéo
ativadora e eflorescéncia, foram ensaiadas para KOH composi¢cdes tanto com
diminuicdo quanto aumento da relacdo ativador/precursor e molaridade da solucéo
ativadora (Figura 34).
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Figura 34. Resisténcia média a compressao aos 7 dias de idade em fun¢éo da molaridade e da
relacdo ativador/precursor para argamassas ativadas por KOH.

J& para as argamassas ativadas por NaOH, menores molaridades da solucdo
ativadora e relacdes ativador/precursor foram ensaiadas, inclusive com o objetivo de
determinar a existéncia de uma quantidade de ativador com a qual ndo houvesse

eflorescéncia (Figura 35).

NaOH (Variacao da molaridade)
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Figura 35. Resisténcia média a compressao aos 7 dias de idade em funcédo da molaridade e da
relacdo ativador/precursor de argamassas ativadas por NaOH.
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4.1.3.1 ANALISE VISUAL E TRABALHABILIDADE

A reducdo da relacdo ativador/precursor na terceira série de composicdes
confirmou a tendéncia, apontada na primeira série, de prejuizo a trabalhabilidade da
mistura. Quanto menor a quantidade de ativador, para a mesma razdo agua/solidos,
menos trabalhdvel se mostraram as composi¢ées, dificultando a mistura e
moldagem.

As ultimas trés composi¢des ativadas por NaOH, inclusive, necessitaram do
acréscimo de agua para viabilizar a mistura e moldagem. Por isso, tiveram suas
relacdes agua/solidos alteradas de 0,36 para 0,40 e 0,42. Uma provavel causa para
esse efeito é o fato de que o ativador, sendo uma base, ao reagir com a agua, sofre
dissociacdo. Dessa forma, o acréscimo de ativador, em detrimento a quantidade de
precursor, aumenta a proporcao de liquidos na mistura.

Da mesma forma, a melhor da trabalhabilidade das argamassas ativadas por
KOH se manteve.

Para confirmar as observacoes feitas quanto a trabalhabilidade, foi realizado
também o flow table test com as duas composi¢cdes de maior resisténcia a
compressao para cada ativador e com as composi¢cdes com razao ativador/precursor
imediatamente inferior. Além disso, o ensaio também foi realizado com a mesma
composicdo para o NaOH e para o KOH. Assim, foi possivel confirmar o efeito da
variacdo da razado ativador/precursor e da natureza do ativador sobre a
trabalhabilidade.

O ensaio foi feito com uma mesa de adensamento por quedas (mesa para
determinacao do indice de consisténcia), da marca Solotest, e molde tronco-cénico
metalico. A moldagem da argamassa no molde se deu em trés camadas, com 15, 10
e 5 golpes, respectivamente, com 0 soquete metalico padrdo para adensamento.
Posteriormente, o conjunto argamassa-molde foi submetido a 30 golpes na mesa de
adensamento por quedas, ap0s 0s quais 0 molde foi retirado e o diametro do
espalhamento da argamassa sobre a mesa foi medido em trés posi¢cfes diferentes.
As médias desses valores foram:

e N1:0,25:1:0,36 = 148,5 mm;
e N1:0,20:1:0,36 = 141,5 mm;
e K1:0,35:1:0,34 =177,0 mm,;
e K1:0,30:1:0,34 = 166,3 mm,
e N1:0,40:1:0,38 = 209,3 mm;
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e K1:0,40:1:0,38 = 348,0 mm.

Os valores confirmam as observacdes visuais ja mencionadas. O aumento da
quantidade de ativador, tanto para o NaOH quanto para KOH, aumentou a
trabalhabilidade da mistura e ocasionou maior espalhamento da respectiva
argamassa. Com relacdo a comparacdo entre os ativadores, para uma mesma
composicdo, a argamassa confeccionada com KOH apresentou espalhamento e,
portanto, trabalhabilidade, bastante superior aguela confeccionada com NaOH.

Além disso, nenhuma dessas composicBes apresentou exsudacdo e
eflorescéncia. Com a diminuicdo da relagdo ativador/precursor, a exsudacdo e a

eflorescéncia diminuiram gradualmente (Figura 36).

Figura 36. Diminui¢do gradual da eflorescéncia com a diminuicédo (da direita para a esquerda) da
relagdo ativador/precursor, para argamassas geopoliméricas ativadas por NaOH.

A partir da relacao ativador/precursor igual a 0,28 ndo houve mais exsudacéao.
A eflorescéncia, no entanto, apesar de diminuir drasticamente, ndo ocorreu somente
para relagbes abaixo de 0,20. Ou seja, para composi¢cdes com baixa resisténcia
mecanica.

Alguns pesquisadores atribuem diversas diferencas em propriedades fisicas e
mecanicas as diferencas atbmicas entre o Na* e o K* (SEVERO et al., 2013).
Potencialmente, algumas dessas diferencas poderiam explicar o comportamento

exibido neste trabalho quanto & trabalhabilidade, exsudacéo e eflorescéncia.
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Os atomos de Na* e K* possuem raios atémicos diferentes, sendo o atomo de
Na* razoavelmente menor. Uma das consequéncias dessa diferenca € o tamanho da
esfera de hidratacdo de cada um dos respectivos céations. Quando o0s ions passam
por hidratacdo, ou solvatacdo, um determinado niamero de moléculas de agua se
forma por atragdo elétrica, e uma esfera ao redor do ion, chamada de esfera de
hidratacéo, é formada (Figura 37).

e (R
Soue perciments  ggus regulr

Figura 37. llustracdo da esfera de hidratacéo.

O K* possui esfera de hidratacdo maior do que o Na*; dessa forma, a maior
trabalhabilidade das composi¢cfes confeccionadas com potassio poderia estar
relacionada com sua maior capacidade de hidratar a mistura.

Além disso, os cations alcalinos em excesso, bem como a agua, permanecem
aprisionados entre os poros e capilares do geopolimero. O menor raio atdmico do
Na* favoreceria a percolagcdo dos cations em excesso, assim como a difusdo
atdmica dos atomos de sédio pertencentes a estrutura, em comparag¢do com o K*.
Com a maior facilidade dos céations K* em excesso permanecerem aprisionados, a
maior esfera de hidratacdo possibilitaria também a permanéncia das moléculas de
agua. Ao contrario, a maior densidade de carga dos cations de Na* permitiria a
percolacdo de moléculas da agua ligadas a esse cation.

Esse mecanismo € coerente com a auséncia de exsudacéo e eflorescéncia
nas composicoes ativadas por KOH, mesmo nas maiores molaridades da solugao

ativadora e relacéo ativador/precursor. No entanto, somente a evidéncia empirica
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ndo é suficiente para afirmar categoricamente essa relacdo de causa e efeito, tédo

pouco para compreender plenamente seu funcionamento.

4.1.3.2 RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS DE IDADE

As argamassas ativadas por KOH da terceira série tiveram diminuicdo da
resisténcia a compressdo com o aumento da relacdo ativador/precursor e
consequente aumento da concentragdo molar da solugdo ativadora. Com a
diminuicdo desses mesmos parametros, houve também diminuicdo da resisténcia
mecanica, porém de maneira mais discreta. Considerando o desvio-padrdo, as
quatro composicbes com relacao ativador/precursor de 0,35 a 0,20 permaneceram
consideravelmente préximas, com queda de resisténcia mecéanica para as duas
tltimas composicdes. Contudo, a composicdo K1:0,35:1:0,34 permaneceu como a
mais resistente, com média de 4,44 MPa.

J4 para as argamassas ativadas por NaOH, a diminuicdo da relacdo
ativador/precursor e da concentracdo molar da solucéo ativadora resultou em uma
curva irregular com elevacdes e reducbes. Porém, apesar das variacoes, o resultado
para as relacdes de 0,33 a 0,28 permaneceu préximo, considerando os desvios-
padrdo e, ainda assim, acima da resisténcia mecénica da composic¢ao inicial. Em
seguida houve aumento significativo da resisténcia mecéanica, alcancando a maxima
de todo este estudo, igual a 18,65 MPa para a composicdo N1:0,25:1:0,36.
Posteriormente, seguiu-se queda brusca e, por fim, queda suave para as ultimas
duas composicoes.

A relagdo ativador/precursor e a concentragdo molar da solucdo ativadora
estabelecem um equilibrio complexo na mistura. Altas concentracdes proporcionam
o pH elevado o suficiente para a dissolucéo eficiente dos aluminossilicatos, como
mostram os diagramas de solubilidade (Figuras 11 e 12). No entanto, os resultados
apresentados indicam que a quantidade de ativador responsavel por elevar o pH é
superior a quantidade fixada na estrutura dos produtos da reacdo de
geopolimerizacao.

A medida do pH foi realizada para as composi¢des com maior resisténcia a
compressdo aos 7 dias e para as composicbes com relacdo ativador/precursor
imediatamente abaixo, para determinar se a variacdo do pH foi de ordem de
grandeza relevante e se o pH das composicoes com menor ativador/precursor
estaria abaixo do minimo necessario para a solubilizacdo dos aluminossilicatos.
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O equipamento utilizado foi um peagametro de bancada da marca Micronal,
modelo B-374. O tempo de aproximadamente 10 minutos entre cada medicéo foi
aguardado para estabilizacdo do equipamento. Os resultados encontrados foram:

e N1:0,25:1:0,36 =13,1;
e N 1:0,20:1:0,36 =12,9;
e K1:0,35:1:0,34 = 15,3;
e K1:0,30:1:0,34 = 14,8.

Os resultados confirmam que a diminuicdo da quantidade de ativador provoca
reducdo nos valores de pH e, embora uma diferenca decimal ja seja relevante, dado
o carater logaritmico da escala, todos os valores se encontram acima do minimo (em
torno de 11,5) permitido para a solubilizacdo dos aluminossilicatos (Figuras 11 e 12).

Tanto os resultados deste estudo quanto os da literatura (RAVIKUMAR et al.
2010) demonstram que o0 excesso de ativador possui efeito negativo sobre a
resisténcia a compressao. Contudo, a elucidacdo plena de como decorre esse
processo ainda ndo foi possivel. A complexidade desse equilibrio se reflete na
irregularidade da curva, a qual ndo apresenta uma tendéncia coerente.

De forma geral, a diminuicdo da relacédo ativador/precursor contribui para o
aumento da resisténcia mecanica para ambos os ativadores, em que pese também a
contribuicdo negativa da diminuicdo do pH. As composi¢cbes N1:0,25:1:0,36 e
K1:0,35:1:0,34 apresentaram o melhor equilibrio para essas duas tendéncias
conflitantes, resultando na maior resisténcia a compressdo em cada uma das
curvas. Para as composicdes com menores relacbes ativador/precursor, a
guantidade de ativador ndo € suficiente para a ativacdo adequada do precursor.

Também ¢é interessante observar que os melhores resultados se encontram

proximos ao limite a partir do qual a ativacdo ndo € mais eficiente.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO EM FUNGAO DA IDADE

De posse dos resultados acima, uma composicao para cada ativador foi
escolhida para o prosseguimento do estudo.

As composi¢bes N1:0,25:1:0,36 e K1:0,35:1:0,34 foram escolhidas por
apresentar as maiores resisténcias médias a compressdo aos 7 dias de idade.
Apesar de ter a questdo da exsudagao solucionada para essa composi¢ao ativada
por NaOH, a eflorescéncia ndo foi completamente superada, apesar de ter diminuido

drasticamente.
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Assim, foi determinada a resisténcia a compressdo para essas duas
composic¢des nas idades de 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias (Figura 38).

A evolucdo da resisténcia mecanica em funcdo da idade confirma que a
composicdo ativada por NaOH alcancou resisténcia maxima (21,89 MPa) bem
superior & composicao ativada por KOH (3,87 MPa), assim como no trabalho de
Rahim et al. (RAHIM et al., 2015) (em torno de 20 MPa para NaOH e 10 MPa para
KOH).

Para KOH, 94,65% da resisténcia maxima ja haviam sido alcancados aos 7
dias de idade, comportamento tipico dos geopolimeros. J& para NaOH, aos 7 dias
64,46% da resisténcia méaxima havia sido alcancada e 94,65% aos 14 dias. Apesar
de menos caracteristico, pode-se dizer que boa parte da resisténcia mecéanica foi

alcancada aos 7 dias de idade para o NaOH.

N1:0,25:1:0,36 e K1:0,35:1:0,34
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Figura 38. Resisténcia média a compressao em funcao da idade.

71



4.3 REQUISITOS DA NBR 13281 (ABNT, 2005)

4.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Apesar da resisténcia mecanica (tracdo e compressdo) nao ser uma
propriedade tdo importante para argamassas como é para concretos, possui relacao
estreita com outras propriedades fisicas e mecénicas como permeabilidade,
porosidade, entre outras. Por isso, a resisténcia mecénica figura como um
importante indicador de qualidade e desempenho para argamassas.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compresséo, de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005), para as duas composicoes selecionadas sdo mostradas
na Tabela 8.

Tabela 8. Resisténcia média & compressao aos 28 dias das composicdes selecionadas.

Resisténcia média a
Composicao compressao aos 28 dias
(MPa)
K1:0,35:1:0,34 4,66
N1:0,25:1:0,36 14,62

A classificacdo da NBR 13281 (ABNT, 2005) em funcédo da resisténcia a

compresséao aos 28 dias das argamassas é mostrada na Tabela 9.

Tabela 9. Classificagdo das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos em
funcéo da resisténcia a compressao aos 28 dias, segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Classe Resisténcia a compressao Método de ensaio
(MPa)
P1 <20
P2 15a3,0
P3 25a45
NBR 13279 (ABNT, 2005)
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 >80

Logo, de acordo com a classificacdo, a composicédo K1:0,35:1:0,34 pertence a
classe P4. Ja a composicdo N1:0,25:1:0,36 pertence a classe mais alta P6,
superando significativamente, inclusive, a exigéncia dessa classe.
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Assim como no estudo das composicbes, a resisténcia a compressao da
composicao ativada por NaOH foi bem maior do que a ativada por KOH.

Murta (MURTA, 2008) estudou argamassas alcalinamente ativadas por
hidroxido de calcio e cal virgem, tendo como precursor metacaulim. Com uma
relagdo CaO/SiO2 de 0,75, liquidos/sélidos de 0,91 e metacaulim/areia de 1:3, a
argamassa ativada por cal virgem alcancou cerca de 20 MPa aos 28 dias. A
argamassa ativada por hidroxido de calcio obteve cerca de 7 MPa com CaO/SiO:z de
1,5, liquidos/solidos de 0,80 e metacaulim/areia de 1:3.

Comparando as duas formas de ativagdo alcalina, a ativagdo com hidréxido
de calcio apresentou resultados intermediarios entre as ativagdes por KOH e NaOH.
Ja a ativacao por cal virgem obteve resultado similar a ativacdo por NaOH. No
entanto, as argamassas foram confeccionadas com maior propor¢cdo de carga

mineral (areia), o que representa menores custos de producao.

4.3.2 DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO
Os valores da densidade de massa aparente no estado endurecido para as

composicdes selecionadas séo exibidos na Tabela 10.

Tabela 10. Densidade de massa aparente no estado endurecido das composi¢Ges selecionadas.

Densidade de massa
Composicao aparente no estado
endurecido (kg/m3)
K1:0,35:1:0,34 1799,08
N1:0,25:1:0,36 2022,41

Ja a classificacdo das argamassas para assentamento e revestimento de
paredes e tetos em funcéo da densidade de massa no estado endurecido, de acordo
com a NBR 13281 (ABNT, 2005), € mostrada na Tabela 11.

Segundo a classificacado apresentada, a composi¢cao K1:0,35:1:0,34 pertence
a classe M5. Ja a composicdo N1:0,25:1:0,36 pertence a classe M6. As duas

composic¢des se enquadram nas duas classes mais altas da classificacao.

73



Tabela 11. Classificacdo das argamassas em funcao da densidade de massa aparente no estado
endurecido, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Densidade de massa aparente

Classe no estado endurecido Método de ensaio
(kg/m?3)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
NBR 13280 (ABNT, 2005)
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

4.3.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
As resisténcias médias a tracdo na flexao para as composicfes selecionadas

sdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12. Resisténcia média a tracdo na flexdo das composicdes selecionadas.

Resisténcia média a
Composicao tracdo na flex&o aos
28 dias (MPa)
K1:0,35:1:0,34 1,03
N1:0,25:1:0,36 4,64

J& a classificacdo em funcao da resisténcia a tracao na flexdo é mostrada na
Tabela 13.
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Tabela 13. Classificacdo das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos em
funcéo da resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Classe Resisténcia a tracéo na flexao Método de ensaio
(MPa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 15a2,7
NBR 13279 (ABNT, 2005)
R4 20a35
R5 2,7a45
R6 >3,5

De acordo com a classificacdo, a composicdo K1:0,35:1:0,34 pertence a
classe R1, enquanto a composi¢cao N1:0,25:1:0,36 pertence a classe R6.

A composicdo ativada por KOH, apesar de figurar na quarta classe em
relacdo a resisténcia a compressao, se encontra na classe mais baixa para a
resisténcia a tracao na flexdo. Ja a composicdo ativada por NaOH permanece nas
classes mais altas em ambas as categorias.

De acordo com Murta (2008), argamassa ativada com cal virgem apresentou
uma relacdo de 11,2% entre resisténcia a compressao e resisténcia a tracao, sendo
o valor de 10% relativamente comum para argamassas de cimento Portland. Assim,
as composicles ativadas por KOH e NaOH apresentaram respectivamente 22,10%
e 31,73%, valores elevados considerando tanto a ativacdo alcalina por cal virgem

guanto para argamassas de cimento Portland convencional.

4.3.4 COEFICIENTE DE CAPILARIDADE
Os coeficientes de capilaridade das composices selecionadas sao

mostrados na Tabela 14.

Tabela 14. Coeficiente de capilaridade das composicdes selecionadas.

Coeficiente de capilaridade

Composicao (g/dm2.min1?)

K1:0,35:1:0,34 3,87
N1:0,25:1:0,36 0,37
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A classificacdo das argamassas em funcdo do coeficiente de capilaridade é
mostrada na Tabela 15.

Tabela 15. Classificac@o das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos em
funcédo do coeficiente de capilaridade, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Classe Coeficiente dze c_a[illzlarldade Método de ensaio
(g/dm=.min*<)

Ci1 <1,5

Cc2 1,0a25
C3 2,0a4,0

NBR 15259 (ABNT, 2005)

C4 30a7,0
C5 50a12,0
C6 > 10,0

Segundo esta classificacdo, a composicao K1:0,35:1:0,34 pertence a classe
C4. J4 a composicao N1:0,25:1:0,36 pertence a classe Cl. Mais uma vez, a
argamassa ativada por KOH se encontra em posicdo mediana na classificacéo,
engquanto a ativada por NaOH permanece na classe superior das argamassas com

menor coeficiente de capilaridade.

4.3.5 DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO FRESCO
Os valores da densidade de massa aparente no estado fresco das

composicdes selecionadas sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16. Densidade de massa aparente no estado fresco das composicdes selecionadas.

Densidade de massa
Composicao aparente no estado
fresco (kg/m?)
K1:0,35:1:0,34 1986,33
N1:0,25:1:0,36 2037,98

A classificacdo das argamassas em funcéo da densidade de massa aparente
no estado fresco segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) é mostrada na Tabela 17.
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Tabela 17. Classificacdo das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos em
funcéo da densidade de massa aparente no estado fresco, de acordo cm a NBR 13281 (ABNT,
2005).

Densidade de massa no

Classe estado fresco Método de ensaio
(kg/m?3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
NBR 13278 (ABNT, 2005)
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 > 2000

De acordo com esta classificacdo, a composicdo K1:0,35:1:0,34 pertence a
classe D5, enquanto a composicao N1:0,25:1:0,36 pertence a classe D6.

A argamassa alcalinamente ativada por cal virgem estudada por Murta (2008),
com relagdes CaO/SiOz de 0,75, liquidos/solidos de 0,70 e areia/metacaulim de 1:6
apresentou densidade de massa no estado fresco igual a 1910 kg/m3.

4.3.6 RETENCAO DE AGUA

De acordo com Carasek (1995), a retencdo de agua pode ser definida como a
capacidade que a argamassa, ainda no estado fresco, tem de manter sua
consisténcia e trabalhabilidade quando sujeito a solicitacdes que provocam a perda
de agua, como a absor¢ao do substrato, succédo ou evaporacao.

Uma baixa retencdo de agua pode favorecer a perda de agua para substratos
muito absorventes e ocasionar prejuizo a continuidade da hidratacdo e, por
consequéncia, do ganho de resisténcia da argamassa.

No entanto, ainda segundo Carasek (1995), um dos mecanismos
responsaveis pela aderéncia entre argamassa e substrato se da pela impregnacao
do substrato pela pasta, a qual ao se hidratar cria uma ponte de aderéncia entre 0s
mesmos.

Quanto aos geopolimeros, apesar da dgua nao participar efetivamente da
reacdo de geopolimerizacdo, é possivel inferir que da mesma forma a perda
excessiva de agua poderia dificultar o prosseguimento da reacéo, ja que a agua € o

77



meio que promove o contato entre os reagentes. Além disso, a criacdo de uma ponte
de aderéncia pela impregna¢do do substrato parece um mecanismo plausivel para
geopolimeros. Contudo, estudos mais especificos Ssdo necessarios para
compreender plenamente 0s mecanismos de aderéncia entre argamassas
geopoliméricas e substratos.

De forma geral, para substratos muito pouco absorventes, uma retengéo de
agua intermediaria € recomendada para que a aderéncia ndo seja prejudicada. Ja
para os substratos muito absorventes, como sdo os normalmente utilizados no dia a
dia da construcdo civil brasileira, uma elevada retencao de adgua é recomendada, por
estar ligada a um desempenho superior do sistema construtivo.

Os valores de retencédo de agua para as composicdes selecionadas podem
ser observados na Tabela 18.

A classificacdo das argamassas, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005),
em funcao da retencdo de agua € mostrada na Tabela 19.

As composicdes pertencem a classe U6, apresentando valor bastante elevado
para a retencdo de agua. O fato de se tratar de duas composi¢des bastante secas
pode ter contribuido para a obtencdo dessa classificacao.

A argamassa alcalinamente ativada por cal virgem estudada por Murta (2008),
com relacdes CaO/SiO2 de 0,75, liquidos/soélidos de 0,70 e areia/metacaulim de 1:6,
enguadra-se na classe U6 com 95,33 % de retencéo de agua.

Embora os resultados semelhantes parecam sugerir que uma elevada
retencdo de dgua seja uma caracteristica das argamassas alcalinamente ativadas,
essa categoria de materiais € ampla e engloba materiais bastante diversos. No caso
dos geopolimeros e da ativacdo por cal virgem, o elevado teor de CaO presente na
cal virgem leva a uma diferenciacdo importante dos produtos da reacéo de ativacao.

Tal fato torna dificil fazer afirmagc6es mais profundas a respeito do assunto.

Tabela 18. Retencdo de agua das composi¢cdes selecionadas.

Composicio Retencéo de
posi¢ agua (%)
K1:0,35:1:0,34 99,78
N1:0,25:1:0,36 99,72
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Tabela 19. Classificacdo das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos em
funcado da retencao de agua, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Classe Reteng?&)de agua Método de ensaio

Ul <78

U2 72 a 85
U3 80 a 90

NBR 13277 (ABNT, 2005)

U4 86 a 94
U5 91a97
U6 95 a 100

4.3.7 RESISTENCIA POTENCIAL DE ADERENCIA A TRACAO

Dentre todos os requisitos da NBR 13281 (ABNT, 2005), este € o mais
diretamente relacionado com a aplicacdo de argamassas para revestimento, sendo
uma medida direta da capacidade de uma argamassa permanecer aderida a um
substrato sob a acéo de um esforgo de tracao.

Os valores de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo para as

composicdes selecionadas sdo mostradas na Tabela 20.

Tabela 20. Resisténcia potencial de aderéncia a tracao para as composi¢des selecionadas.

Resisténcia potencial

Composicao de aderéncia a tracao
(MPa)
K1:0,35:1:0,34 0,27
N1:0,25:1:0,36 0,63

A classificacdo das argamassas em funcéo da resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) € mostrada na
Tabela 21.

79



Tabela 21. Classificacdo das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos em
funcao da resisténcia potencial de aderéncia a tragao, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Resisténcia potencial de
Classe aderéncia a tracao Método de ensaio
(MPa)
Al <0,20
A2 > 0,20 NBR 15258 (ABNT, 2005)
A3 >0,30

Segundo esta classificacdo, a composicdo K1:0,35:1:0,34 pertence a classe
A2. A composicdo N1:0,25:1:0,36, por sua vez, pertence a classe A3.

Essa diferenca mostra a superioridade da composicdo ativada por NaOH.
Mesmo que o resultado da composicao ativada por KOH n&o tenha sido baixo.

A Tabela 22 mostra o resumo dos resultados obtidos e a classificagcdo das
duas composicdes selecionadas.

Tabela 22. Classificagdo das composi¢cdes selecionadas, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Requisito/Argamassa K1:0,35:1:0,34 N1:0,25:1:0,36

Resisténcia a compressao
(MPa) P4 (4,66) P6 (14,62)

Densidade de massa aparente

no estado endurecido (kg/m?) M5 (1799,08) M6 (2022,41)

Resisténcia a tracdo na flexao
(MPa) R1 (1,03) R6 (4,64)

Coeficiente de capilaridade
(g/dm?2.min/2) C4 (3,87) C1 (0,37)

Densidade de massa aparente

no estado fresco (kg/m?3) D5 (1986,33) D6 (2037,98)

Retencao de agua (%) U6 (99,78) U6 (99,72)

Resisténcia potencial de

aderéncia a tracdo (MPa) A2 (0,27) A3 (0,63)

Sendo a NBR 13281 (ABNT, 2005) classificatéria e ndo eliminatoria, as duas

composi¢des poderiam ser utilizadas, a despeito da combinagdo dos resultados em

cada requisito.
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Contudo, as composicdes apresentam classificacdo bastante satisfatéria. A
composicdo ativada por KOH situa-se medianamente, enquanto a composi¢ao
ativada por NaOH ocupa as classes limites relacionadas ao bom desempenho das
argamassas, oferecendo um conjunto de propriedades, além de satisfatorio,
coerente.

Para localizar as composi¢cbes selecionadas dentro do mercado de
argamassas e suas possiveis aplicacdes, a Tabela 23 apresenta a comparacao das
duas argamassas deste trabalho com um grupo de argamassas industrializadas
produzidas pela empresa Votorantim Cimentos para diferentes aplicagdes. Os dados

séo fornecidos pelo catalogo técnico do proprio fabricante.

Tabela 23. Quadro comparativo da classificacdo das argamassas geopoliméricas e das argamassas
industrializadas da linha Votomassa.

Votomassa Votomassa Votomassa
Requisito/Argamassa | />cntamento. | Votomassa | Assentamento | Assentamento |\, ., a5.1.0 34 | N1:0,25:1:0,36
de vedagdo e Multiplo uso estrutural estrutural
encunhamento 5 MPa 7 MPa
Resisténcia a P3 P4 P4 P6 P4 P6
compressdo (MPa) (2,5a4,5) (4,0a6,5) (5,0a6,0) (10,0a12,0) (4,66) (14,62)
egrdecersa | we e s s s | e
endurecido (kg/m?) (1400 a 1800) (1400 a 1800) | (1650a1950) | (1650 a 1950) (1799,08) (2022,41)
Resisténcia a tragdo R2 R3 R3 R5 R1 R6
na flexdo (MPa) (1,0a2,0) (1,5a2,7) (1,7a2,5) (2,9a4,3) (1,03) (4,64)
C::;:Ica'fgt: d:e cs cs cs ca ca c1
(g/dm2.min®/2) (50a12,0) (5,0a12,0) (6,0211,0) (4,0a6,0) (3,87) (0,37)
oerigagete | g “ | o o o -
P (1600 a 2000) (1600 a 2000) | (1880a2100) | (1880 a2100) (1986,33) (2037,98)
fresco (kg/m3)
Retengdo de agua u3 U3 U2 U2 ue ue
(%) (80a90) (80a90) (82 a 88) (73 a 84) (99,78) (99,72)
Resisténcia potencial
de aderéncia a - A32>0,30 - - (0A227) (OAG?S)
tragdo (MPa) ! !

Tendo a comparac¢do como critério, a composi¢cao ativada por KOH possui, de

maneira geral,

classificacao

razoavelmente equivalente as aplicacbes de
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assentamento de paredes de vedacao e encunhamento de paredes, bem como de
multiplo uso.

A composicao ativada por NaOH, entretanto, possui classificacdo superior a
todas essas aplicacbes, podendo ser comparada com as argamassas para
assentamento estrutural. Ainda, com resisténcia mecanica superior até mesmo as
argamassas para assentamento estrutural, seria possivel prescindir de parcela
dessa resisténcia para compatibilizar a trabalhabilidade a aplicacdo, por meio da
modificacdo da composicdo, tendo por base os resultados do estudo das

composic¢des do presente trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Por meio do estudo das composicbes foi possivel compreender o
comportamento das argamassas ativadas por NaOH ou KOH referente aos
principais parametros envolvidos na reacdo de geopolimerizacdo: relacao
ativador/precursor; relacdo agua/solidos e concentracdo molar (molaridade) da
solucéo ativadora.

Foi possivel perceber que a diminuicdo da relacdo ativador/precursor, para
ambos os ativadores, favorece o aumento da resisténcia a compressao, até o limite
no qual ndo ha ativador suficiente para balancear eletricamente cada AlOs4 e para
fornecer pH adequado a dissolucéo de aluminatos e silicatos oriundos do precursor.

Tanto para KOH quanto para NaOH, valores da relacao ativador/precursor
acima de 0,5 praticamente inviabilizam a confeccdo de argamassas. Entretanto, o
aumento dessa relacéo favorece a trabalhabilidade da mistura.

Da mesma forma, os resultados permitem afirmar que a diminuicédo da relacéo
agua/solidos, para os dois tipos de ativador, resulta em maiores resisténcias a
compresséo, ainda que a expensas da trabalhabilidade. A resisténcia mecanica em
funcdo desse parametro aumenta até o limite no qual a auséncia de agua nado
permite a mistura e a moldagem de forma eficaz.

Tanto para a relacao ativador/precursor quanto para relagcdo agua/solidos, os
valores referentes as maiores resisténcias situam-se bem proximos aos limites
acima, mesmo que esses valores difiram para cada ativador.

Quanto a molaridade da solucéo ativadora, os resultados mostram que as
maiores resisténcias a compressdo foram atingidas para valores razoavelmente
elevados. No entanto, esse parametro esta envolvido em um equilibrio complexo
entre o elevado pH, necessario para a dissolucéo eficaz dos aluminossilicatos, e 0
efeito deletério do excesso de ativador (exsudacao e eflorescéncia).

Dessa forma, para aliar elevadas molaridades com baixa relagcéo
ativador/precursor € necessario diminuir, simultaneamente, as relagbes
ativador/precursor e agua/solidos. Isso equivale a manter elevada a concentracao e
diminuir o volume da solucao ativadora.

Apesar do ponto de melhor equilibrio ser diferente para cada tipo de ativador,

o comportamento apresentado pelos dois hidroxidos foi semelhante.
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Ademais, a comparacdo baseada na natureza dos ativadores permitiu
observar que a ativacdo por NaOH, quando realizada dentro de intervalos favoraveis
dos parametros composicionais, resulta em resisténcias a compressao muito
superiores a ativacao por KOH. Contudo, as diferencas na natureza dos ativadores e
nas respectivas propriedades atomicas dos metais que os compdem resultaram em
caracteristicas que favorecem a ativacdo por KOH. Essas apresentaram
trabalhabilidade superior e auséncia de exsudacdo e eflorescéncia, que foram
presentes nas composicdes ativadas por NaOH e relacionadas com as relacdes
ativador/precursor e agua/solidos.

O estudo das composic¢des resultou na escolha da composicdo com maior
resisténcia a compressao para cada ativador (K1:0,35:1:.0,34 = 18,65 MPa e
N1:0,25:1:0,36 = 4,44 MPa) e sua classificacdo segundo 0s requisitos prescritos na
NBR 13281 (ABNT, 2005) (NaOH: P6, M6, R6, C1, D6, U6, A3; KOH: P4, M5, R1,
C4, D5, U6, A2).

A analise dos requisitos mostrou que a argamassa ativada por KOH
apresentou um conjunto menos coerente de resultados, com alguns itens nos limites
impostos pela norma, ou préximo deles, enquanto a maior parte dos requisitos se
manteve em posicbes medianas. Aparentemente, o ponto critico para essa
composicdo foi a baixa resisténcia a tracdo na flexao, requisito no qual obteve a
classificacdo mais baixa.

Ja a argamassa ativada por NaOH apresentou comportamento bastante
coerente. Em todos os requisitos, permaneceu nas classes limite impostas por
norma e relacionadas com maior desempenho. Os pontos criticos para essa
composicao foram:

e baixa trabalhabilidade da mistura, aquém daquela desejada para a aplicacao
na maior parte das aplicacées;

e ocorréncia de eflorescéncia. Apesar da grande reducdo apresentada na
eflorescéncia para esta composicdo, a questdo nado foi completamente
solucionada. Seus efeitos, em idades mais avancadas, sobre a durabilidade
do material ainda precisam ser avaliados.

A comparacdo das composicoes selecionadas com as classificacbes de uma
linha de argamassas industrializadas permitiu situar as argamassas estudadas no
mercado nacional. A argamassa ativada por KOH apresenta condi¢cdes de

desempenho compativeis com as argamassas industrializadas de multiplo uso. Ja a
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argamassa ativada por NaOH apresentou desempenho superior, compativel até

mesmo com argamassas destinadas ao assentamento de alvenaria estrutural.

Levando-se em consideracdo 0S pontos positivos e negativos de cada

ativador, a possibilidade de combina-los para aliar a alta resisténcia mecanica,

proporcionada pela ativagdo por NaOH, com a trabalhabilidade e auséncia de

exsudacgao e eflorescéncia, proporcionadas pela ativacdo por KOH, apresenta-se

como a proxima etapa para o desenvolvimento de argamassas geopoliméricas

ativadas sem o uso de silicatos alcalinos.

Dessa forma, pode-se concluir que os resultados obtidos atestam a

viabilidade tecnolégica das argamassas ativadas por NaOH e KOH.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

estudar a viabilidade tecnolégica de argamassas geopoliméricas ativadas
pela combinacao entre NaOH e KOH,;

estudar o efeito de diferentes processos de cura em argamassas
geopoliméricas ativadas por hidroxidos alcalinos;

estudar o efeito da requeima do metacaulim sobre a razdo Si/Al reativa e
demais propriedades das argamassas geopoliméricas;

estudar as propriedades relacionadas a estabilidade dimensional de
argamassas geopoliméricas ativadas por hidroxidos alcalinos;

estudar a utilizacdo de agua proveniente da rede de abastecimento publico na
confeccdo de argamassas geopoliméricas ativadas por hidroxidos alcalinos e
0s possiveis efeitos da formacdo de NaCl, KCI, NaF e KF, entre ou outros

sais, nas propriedades das argamassas alcali-ativadas por hidroxidos.
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