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RESUMO

Praticas sustentaveis na industria da construcdo tornaram-se imprescindiveis devido
ao alto indice de emissdo de CO:2 na producdo do cimento Portland (CP). O
aproveitamento de residuos para novos ligantes pretende reduzir o impacto ambiental
e desenvolver materiais alternativos ao CP com caracteristicas aprimoradas. Os
cimentos geopoliméricos (CG) séo ligantes promissores produzidos pela reacao entre
aluminossilicatos e solugéo alcalina. Neste trabalho s&o estudados os principais
efeitos do uso de CG em substituicdo parcial ao CP em argamassas para
revestimento. O CG foi obtido a partir de misturas de rejeitos industriais (cinza volante
e escoria granulada de alto forno) e metacaulim, ativados por solugdo composta por
silicato de sodio alcalino e hidroxido de potéssio. Para planejamento experimental e
andlise dos resultados foi utilizado um projeto fatorial 32, sem réplicas. Os fatores
empregados foram o teor de substituicdo, TS (10, 30 e 50 %, em massa) e a relacéo
agregado-cimento, A/C (6,11, 6,90 e 7,69, em massa). Foram avaliadas as
propriedades no estado fresco (consisténcia, tempo de pega, calor de hidratacdo e
retencdo de agua), no estado endurecido (resisténcia a compressao e a tracdo na
flexdo, resisténcia de aderéncia a tracdo, variacdo dimensional, absorcdo de agua,
modulo de elasticidade e condutividade térmica), além de propriedades de
durabilidade (ataque de sulfato) e analise microestrutural (MEV, DRX, ATD e TG). Os
resultados séo promissores para a utilizacdo de CG em argamassas. A argamassa
R690T50S atingiu valores de resisténcia a compressao e a tracdo de flexao de 5,65
MPa e 1,73 MPa, respectivamente. Os resultados da aderéncia mostraram a
viabilidade de utilizacdo como argamassa de revestimento interno, atingindo um valor
de 0,27 MPa.

Palavras-chaves: Argamassa. Cimento de geopolimero. Propriedades fisicas.

Propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

Sustainable practices in the construction industry have become essential due to high
CO:2 emissions in the production of Portland cement (CP). The use of waste for new
binders is intended to reduce the environmental impact and to develop alternative
materials to the CP with improved characteristics. Geopolymers cements (CG) are new
binders produced by the reaction between aluminossilicates and alkaline solution. In
this work, the main effects of the use of CG in partial replacement to the CP in mortars
are studied. The CG was obtained from mixtures of industrial waste (fly ash and
granulated blast furnace slag) and metakaolin, activated by alkali sodium silicate
solution and potassium hydroxide. A 3*2 factorial design was used for experimental
planning and analysis of the results. The factors used were the substitution content,
SC (10, 30 and 50%) and the aggregate-cement ratio, A/C (6.11, 6.90 and 7.69). The
evaluated properties were for fresh mortar (workability, setting time, water retention
and heat of hydration), of hardened mortar (tensile and compressive strength, water
absorption and thermal conductivity), as well as for durability (sulfate attack and tensile
strength in bending) and microstructural analysis (SEM, XRD, DTA and TG). The
results are promising for the use of CG in mortars. The R690T50S mortar reached
compressive strength and flexural tensile values of 5.65 MPa and 1.73 MPa,
respectively. The results of tensile strength in bending showed the viability of use as

an internal coating mortar, reaching a value of 0.27 MPa.

Keywords: Mortar. Geopolymer Cement. Physical properties. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais requisitos para o desenvolvimento sustentavel, e o intuito de
muitas pesquisas, € o0 aproveitamento de residuos sélidos para gerar materiais
alternativos (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014). A adequada gestédo de residuos, visa,
além da reciclagem e da diversificacdo dos produtos finais, diminuir os custos dos
produtos e fornecer matérias-primas alternativas para inUmeros setores industriais
(MARMOL et.al., 2010).

Hoje, tornou-se imprescindivel adotar praticas sustentaveis na industria da
construcdo devido ao rapido crescimento urbano. Conforme a Associacédo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP, 2019), o cimento € o segundo material com maior indice
de consumo mundial, perdendo apenas para a agua. “O consumo do cimento Portland
vem aumentando ano apdés ano, representando atualmente um consumo de
aproximadamente 2600 milhdes de toneladas/ano e com previsdo de aumento de
quatro vezes nos proximos 40 anos” (AZEVEDO et.al.,2017, p.143).

O cimento Portland (CP), principal aglutinante utilizado no concreto e
argamassas convencionais, € obtido de um processo com um intenso consumo
energético e altamente poluente, cerca de 7% do total de emissBes de didxido de
carbono (CO2) na atmosfera (HUYNH; VO; HWANG, 2018). Ainda que o uso de CP
tenha inlmeras vantagens, seu uso esta relacionado a problemas de durabilidade.
Muitas estruturas apresentaram grave deterioracdo antes de atingir a sua vida Uutil
planejada, principalmente constru¢cdes que estdo em ambientes agressivos e
COrrosivos, como expostos a agua do mar, solos sulftricos ou clima frio (ELYAMANY;
ELMOATY; ELSHABOURY, 2018).

Para reduzir o impacto ambiental da construcéo civil e melhorar o desempenho
do concreto, o desenvolvimento de ligantes alternativos, que utilizem residuos
industriais, séo alternativas ao cimento tradicional (SINGH et al., 2015).

Em 1978, o cientista francés Joseph Davidovits conduziu as pesquisas do
“concreto verde”, chamado de concreto geopolimérico, com propriedades similares ao
CP, ou até melhores, como um dos materiais promissores para a constru¢ao (FAN et
al., 2018). O geopolimero é considerado como um cimento de terceira geracao, logo
apos a cal e o CP. Também chamados de polimeros inorganicos, este tipo de ligante
é produzido pela reacéo entre silicio (Si) e aluminio (Al), ativado por uma solucéo de
silicato alcalino (KWASNY et al., 2018).
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Varias fontes de residuos ou subprodutos podem ser utilizados como fontes de
aluminossilicatos para os precursores da geopolimerizagéo, entre 0S mais comuns
estdo: metacaulim, diferentes tipos de argilas calcinadas, escorias e cinzas (KWASNY
et al.,2018). As propriedades derivam das particularidades dos materiais que o
compdem, como, a composicdo quimica, conteudo da fase vitrea, tamanho das
particulas e a presenca de particulas inertes (ZHANG et al.,2018).

Os geopolimeros tém atraido consideravel atencdo nos ultimos anos devido as
suas propriedades e caracteristicas que o tornam uma alternativa para o CP (SINGH
et al.,2015). Entretanto, ainda € necessario, no que diz respeito a industria da
construcdo, comprovar sua rentabilidade e sua adequacao as exigéncias especificas
para obter mais popularidade (KWASNY et al.,2018).

Este trabalho pretende estudar as caracteristicas das argamassas com
substituicdo parcial do CP por CG, determinando suas propriedades fisicas, quimicas,
mecanicas e de durabilidade, além da analise microestrutural e térmica. O tema desta
pesquisa mostra-se relevante podendo vir a contribuir para a diminuicdo do consumo
de recursos naturais e dos impactos ambientais com a utilizacdo de residuos como

material alternativo para a construcao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme o protocolo de Kyoto, que compromete 0s paises a importantes
reducbes na emissdo de CO2, a substituicdo do cimento Portland por materiais
‘verdes” tornou-se extremamente importante. A valorizagdo de subprodutos
industriais como uma opg¢&o promissora para o desenvolvimento sustentavel tornou-
se um objetivo (DEMBOVSKA et al., 2017).

Devido as grandes vantagens dos geopolimeros, a investigacdo das
propriedades e das aplicacdes destes novos ligantes tém atraido pesquisadores e
industrias cimenteiras. Muitos estudos tém indicado que os geopolimeros exibiram
significantes perspectivas de viabilidade e aplicacdo para serem usados como um
cimento sustentavel, podendo vir a substituir o tradicional cimento na producéo de
argamassas no futuro (ZHANG et al., 2018). A producao de cimentos geopoliméricos
versateis e de baixo custo, que permitem ser misturados e endurecidos como o CP, é

uma mudanga que promete revolucionar a construgéo (DAVIDOVITS, 2013).

23



21

Conforme Davidovits (2015) o cimento Portland é um grande poluente da
atmosfera. Aproximadamente, 850kg de CO:2 séo liberados durante a fabricacdo de
uma tonelada de cimento. A emisséo de gas carbdnico, um dos gases responsaveis
pelo efeito estufa, reduz entre 70% e 90% na fabricacdo de cimentos de geopolimeros
(n&o contabilizando o transporte dos materiais).

Além disso, a fabricacdo dos geopolimeros ndo exige altas temperaturas para
producdo, nem mesmo altos investimentos em equipamentos e instalacdes. Em casos
menos favoraveis, onde ndo se utiliza dos residuos industrias, mas fabrica-se esses
materiais, a redu¢éo do consumo de energia atinge valores de até 43% (DAVIDOVITS,
2015).

Estudos prévios tém reportado que os geopolimeros possuem alta resisténcia
inicial, baixa retracdo, resisténcia ao congelamento e descongelamento, resisténcia
aos sulfatos, resisténcia a corrosdo, resisténcia aos acidos e resisténcia ao fogo
(WALLAH; RANGAN, 219).

A caréncia de pesquisas em alguns setores abre uma variedade de novas
vertentes de estudos para reafirmar sua aplicabilidade e a sustentabilidade. Baseado
no exposto, esta pesquisa visa desenvolver e avaliar a substituicdo parcial do cimento
Portland, por um novo material especifico, o cimento geopolimérico (CG). As
pesquisas referentes ao uso do CG em argamassas de revestimentos ainda sao

limitadas, evidenciando a importancia deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar o desempenho de
argamassas de revestimento com substituicdo parcial do cimento Portland por cimento

Geopolimérico para estudar sua viabilidade de aplicacao.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar planejamento experimental, por meio de projeto fatorial 32, como uma

funcéo do teor de substituicdo do cimento Portland por cimento geopolimérico
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(10, 30 e 50%) e da relacdo agregado/cimento (6,11, 6,90 e 7,69) para o

delineamento de misturas de argamassas;

b) Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas

c)

d)

desenvolvidas;

Realizar analise microestrutural das argamassas geopoliméricas e da
argamassa de referéncia;

Efetuar estudo comparativo entre a argamassa geopolimérica e a argamassa
de referéncia, demonstrando a possibilidade do uso do cimento geopolimérico

do ponto de vista técnico e sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera retratado um panorama geral da relacdo entre o cimento
Portland e a sustentabilidade, os seus principais componentes, e as reagfes de
hidratacdo, envolvendo suas fases e produtos. Em seguida, sera apresentado um
histérico sobre os geopolimeros, sua forma de obtencdo, seus principais
componentes, suas caracteristicas como cimento, e as reac¢des de hidratacéo e sua
aplicacdo. Por ultimo, sera apresentado também um contexto das argamassas: suas
propriedades no estado fresco e endurecido.

2.1 PRODUCAO DO CIMENTO PORTLAND E O MEIO AMBIENTE

A elevada producédo de cimento, além de ser responsavel pelo alto indice de
consumo de energia, estd diretamente relacionada com o aumento dos gases
causadores do efeito estufa (GEE). Hoje, aproximadamente de 5% a 7% do diéxido
de carbono (CO2) lancado na atmosfera € advindo da fabricacdo do cimento (FAN et
al.,2018).

A demanda mundial de cimento deve aumentar em 2,5 vezes até o ano de
2050, onde, o setor da construcado civil podera ser responsavel por até 20% do total

de CO2 emitido na atmosfera, conforme mostra a Figura 1 (POLI-USP, 2013).

Figura 1 - Producéo de cimento/ emissbes de CO:2
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O processo produtivo do CP envolve as etapas de extracdo da matéria-prima,

britagem, moagem da mistura, homogeneizacdo da mistura crua (beneficiamento do
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calcario e argila), a calcinagdo e a moagem do clinquer, conforme esquema
apresentado na Figura 2 (SNIC,2019).

Figura 2 - Etapas da produc¢éo do cimento Portland
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De forma geral, cerca de 90% das emissdes do gas didxido de carbono (CO2)
oriundas da producédo do cimento ocorrem durante a etapa de producao do clinquer.
Os outros 10% restantes sédo provenientes do transporte e de emissdes indiretas do
consumo de energia (ABDI, 2012).

A fabricacao do clinquer acontece por meio da calcinacao/descarbonatacéo do
carbonato de célcio (CaCOs3), em 6xido de calcio (CaO) e didxido de carbono (CO2),
segundo a Equacédo 1 (ABDI, 2012).

C,C0; - C,0+CO,
Carbonato de calcio + calor — Cal virgem + Gas Carboénico

(1)

Dentro deste cenario, a industria cimenteira brasileira jA vem adotando medidas
para melhorar o indice de emissdo de GEE. Hoje, a média brasileira é 2,6% menor
gue a média mundial (POLI-USP, 2013). Paises como Espanha, Inglaterra e China
possuem indices de 698, 839 e 848 kg de CO2/ tonelada de cimento, respectivamente,
enquanto o Brasil estd na faixa de 610 kg de COz2/tonelada de cimento (CIMENTO
ORG, 2013).

O Brasil possui uma das menores taxa de utilizacao de clinquer no mundo, em

torno de 66,9%, conforme pesquisa realizada no ano de 2013. Esse valor mostra a
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situacdo favordvel em que o pais se encontra devido ao uso de materiais para a
substituicdo parcial do clinquer (CARVALHO; MESQUITA, MELO; 2015).

O concreto, assim como o cimento, € capaz de introduzir em sua cComposi¢ao
uma série de residuos oriundos da industria e da agricultura, colaborando direta e
indiretamente para a minimizag&o do impacto ambiental (CREA-SC, 2013)

Existe uma tendéncia de crescimento na procura de cimento, com consequente
aumento de emisséo de COz, interligada com o desenvolvimento do pais. Em longo
prazo, a substituicdo parcial do cimento € um dos principais meios para a reducéo da
intensidade de carbono (CARVALHO; MESQUITA, MELO; 2015).

Conforme Luukkonen et al. (2008), seguindo nessa linha de sustentabilidade,
0s geopolimeros sdo os ligantes considerados como alternativa para a reduzir a
emissao de CO2 na atmosfera. Enquanto que a producédo de 1 tonelada de cimento
Portland emite aproximadamente 1 tonelada de COz, para a fabricagdo de ligantes
geopoliméricos, esse nimero € 7 vezes menor (GEO-POL, 2019).

2.1.1 Oclinquer

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico obtido a partir da pulverizacao
do clinquer, constituido por silicatos hidraulicos de célcio, certa proporgéo de sulfato
de calcio e adic6es minerais. A cal (CaO), a silica (SiOz2), a alumina (Al203) e o0 6xido
de ferro (Fe203) sdo os elementos fundamentais do clinquer. Além destes, pode conter
substancias de menor importancia e algumas impurezas (OLIVERA, 2005).

A Tabela 1 apresenta os 6xidos individuais e os compostos formados pela

mistura das matérias-primas utilizadas para a obtencéo do clinquer.

Tabela 1 - Constituintes do clinquer

Oxido Sigla Composto Abreviagdo Nomenclaturas

CaO C 3Ca0-SiO; CsS Silicato tricalcico alita
SiO; S 2Ca0-SiO; C.S Silicato dicéalcico belita
Al,O3 A 3Ca0-Al,O3 CsA Aluminato tricélcico celita
Fe,O3 F 4Ca0-Al,03-Fe, 03 CLAF Ferro aluminato tetracalcico ferrita
H.O H CaS0,-2H,0 CSH; Silicato de calcio hidratado

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014)

Sabe-se que a formacéo dos componentes do clinquer, CsS, C2S, C3A e C4AF,
€ complexa, existindo outras composi¢coes além das referidas. A Figura 3 mostra, de

forma simplificada, as sucessivas transformacdes das matérias-primas ocorridas
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durante o processo de formac&o do clinquer promovido pela acdo da temperatura
(GOUVEIA, 2010).

Figura 3 - Transformacao da matéria-prima até o clinquer
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As reacdes ocorridas podem ser sintetizadas da seguinte maneira: até 500°C
ocorre a perda da dgua dos minerais da argila; aproximadamente em 900°C ocorre a
reacao quimica entre oxidos de calcio e argila e a decomposi¢cao do carbonato de
calcio; entre 900°C e 1200°C ocorre a reacédo entre CaO e os aluminossilicatos; entre
1250°C e 1280°C acontece o inicio da formacédo da fase liquida; e acima de 1280°C
completa-se a fase liquida e a formag¢do dos componentes do cimento (GOUVEIA,
2010).

Em relacdo as caracteristicas de endurecimento, o aluminato tricalcico (C3A) é
responsavel pela resisténcia do primeiro dia, o silicato dicalcico (C2S) esta relacionado
a resisténcia em idades acima de um ano, e o silicato tricalcico (CsS) € o maior
responsavel pela resisténcia em todas as idades (OLIVEIRA, 2005). O CsA, no inicio
da cura, contribui para o calor de hidratacao, e ainda, € responsavel pela rapidez da
pega. O C3S também contribui para o calor de hidratacéo e tempo de pega (OLIVEIRA,
2005).

A reacdo de hidratagdo do cimento se da pela reagdo quimica entre os silicatos
e os aluminatos com a agua, originando uma massa firme e resistente (ITAMBE,
2019). Conforme Mehta e Monteiro (2014), no CP as proporc¢des de CsS, C2S, CsA e
C4AF séo, respectivamente, entre 45 e 60%, 15 e 30%, 6 e 12%, e 6 e 8%.

29



27

Os aluminatos hidratam-se mais rapidamente do que os silicatos. Os silicatos
preenchem em torno de 75% a pasta de cimento e possuem papel dominante em
relacdo a resisténcia, enquanto que, os aluminatos determinam o tempo de pega e
enrijecimento da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.2 Reacdao de hidratagdo do Cimento Portland

A hidratacdo do cimento Portland pode ser definida como reac¢des quimicas, que
na presenca de agua, originam novos compostos com caracteristicas de estabilidade
e resisténcia (GOUVEIA, 2010). Conforme Mehta e Monteiro (2014), o CP € uma
mistura de inimeros compostos diferentes e 0 processo de hidratacdo ocorre em
reacoes simultaneas, mas, a velocidade de reacdo é diferente para os diversos
compostos.

A evolugdo da hidratagdo é influenciada pelos seguintes fatores: finura do
cimento, relagdo agual/cimento, temperatura de cura, presenca de adicdes minerais e
presenca de aditivos. Na Figura 4 € possivel identificar os estados de periodo
dormente, pega e endurecimento, com a formacao dos produtos de hidratacdo, apds
a mistura da agua ao cimento (GOUVEIA, 2010).

Figura 4 - Reacao dos produtos de hidratacéo do Cimento Portland
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Quando a 4gua entra em contato com o cimento, dentro de poucos minutos de
hidratacdo, comeca a aparecer o trissulfoaluminato de célcio hidratado, também

conhecido como etringita. Algumas horas depois, 0s espacos vazios, previamente
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ocupados por agua e cimento, sao preenchidos por hidroxido de célcio (CH) e silicatos
de célcio hidratado (C-S-H) fibrosos, conforme esquema da Figura 5. Dias depois, a
etringita pode se tornar instavel e transforma-se em monossulfoaluminato hidratado
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Figura 5 - Representacdo esquematica da zona de transi¢éo e da matriz da pasta de cimento

C-A-5-H
(Etringita)

Agregado < - > € >
Zona de Transicao Matriz de pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

A fase do C-S-H, também chamado de gel de C-S-H, ocupam entre 50 e 60%
do volume da pasta de cimento, e é responsavel pela resisténcia e durabilidade a
longo prazo. Sua morfologia varia de fibras pouco cristalinas até redes reticulares.
Essa fase tem uma estrutura em camadas com elevada &rea superficial, Figura 6
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

IRC 2.0kV 8.7mm x20.0k SE(M) ¢

Fonte: Freitas Jr. (2013)
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O hidréxido de célcio (CH), também chamado de portlandita, compde entre 20
e 25% da pasta hidratada. A morfologia deste cristal é de forma prismatica hexagonal
distinta e sua area superficial € baixa, Figura 7. Sua contribuicdo a resisténcia &
pequena quando comparado com o C-S-H (PAULON, KIRCHHEIM, 2011).

portlandita

Figura 7 - Microestrutura da

£ ¥ 1 1 1 ] 1 I 1 1 1 1
IRC 2.0kV 8.7mm x100k SE(M) 8/26/2008 500nm

Fonte: Freitas Jr. (2013)

Conforme Mehta e Monteira (2014), o sulfoaluminato de célcio possui pouca
influéncia na relacdo microestrutura-propriedade pois s6 ocupa entre 15 a 20% da
pasta hidratada. No inicio da hidratacdo, o sulfoaluminato contribui para a formacao
da etringita (em formas de agulhas), Figura 8a, que eventualmente, transforma-se em
monossulfato hidratado (cristais em formas de placas hexagonais em roscas), Figura
8b, tornando o concreto vulneravel ao ataque de sulfatos.

ra8 Mlcroestrutura a etr|n|ta b monossulfato hidratado

F&‘

CENTRO TECNOLOGICO DE ENGENHARIA CIVIL
FURNAS Centrals Eletricas S A .- Golania/Go

Fonte: Freitas Jr. (2013)
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Os vazios capilares, Figura 9, da pasta de cimento hidratada influenciam
diretamente nas propriedades finais do concreto. O espaco nao preenchido pelo
cimento ou pelos produtos da hidratacdo € o chamado vazio capilar. Os macroporos,
vazios capilares muito grandes, afetam a resisténcia e a durabilidade (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Figura 9 - Microestrutura do vazio capilar

Fonte: Freitas Jr. (2013)

Os vazios capilares sdo determinados por ensaios que determinam a
porosidade. Sabe-se que existe uma relacdo inversa entre a porosidade e a
resisténcia, e a porosidade e durabilidade. A dimensao e a assiduidade dos poros na
microestrutura do sélido determinam a permeabilidade, ou seja, a capacidade que um
fluido pode passar através de um material sélido (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2 GEOPOLIMEROS

ApGs inumeros incéndios ocorridos na Franca entre os anos de 1970 a 1973, o
pesquisador Joseph Davidovits observou a necessidade em novas pesquisas de
materiais que fossem resistentes ao calor. A consequéncia desses estudos deu
origem aos geopolimeros, patenteados em 1979 (DAVIDOVITS, 1991).

Segundo Davidovits, os geopolimeros sao uma adaptacdo moderna dos
processos de estabilizacdo de solos feita pelos antigos romanos e egipcios para a
execucao de pecas estruturais (GEO-POL, 2019). Conforme estudos, a composicao

quimica das pedras das piramides € semelhante as estruturas geopoliméricas atuais:
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uma microestrutura composta de material amorfo composto por silicatos e
aluminossilicatos complexos e um material criptocristalino. Estes compostos s&o
encontrados em piramides, de 4.500 anos, assim como, em estruturas da Grécia,
Chipre e Italia, com 9.000 anos (GEO-POL, 2019).

Em 2004, um estudo publicado por Demortier defende a teoria de Davidovits.
Ele comparou uma amostra da piramide de Kéops e um amostra de um ligante
geopolimérico, revelando que a composi¢cao da amostra da piramide continha ligantes
geopoliméricos (TORGAL,; JALALI, 2009).

Antes mesmo de Davidovits patentear este novo material, pesquisas ja vinham
ocorrendo e continuam até os dias atuais sobre as propriedades e caracteristicas dos
geopolimeros (GEO-POL, 2019). Tem-se registro de estudos realizados por Feret, em
1939, sobre cimentos com escadrias, e no Brasil, esse tipo de material comecou a ser
pesquisado, em meados da década de 1990, por Costa Jr, sobre a resisténcia de
materiais compositos ao impacto balistico (MAZZA, 2010).

2.2.1 Obtencédo dos Geopolimeros

Os geopolimeros, ou polissialatos, sao polimeros inorganicos obtidos por meio
da polimerizacdo de matéria-prima contendo aluminossilicatos (poli-silico-aluminatos).
A polimerizacao é definida como um conjunto de rea¢des no qual moléculas simples
reagem entre si formando uma macromolécula de alta massa molar (DAVIDOVITS,
1991).

Conforme Giannopolou e Panias (2004), a estrutura dos geopolimeros é
derivada da geossintese, ciéncia para producdo de rocha artificial & temperatura
abaixo de 100°C, para obter propriedades de dureza, durabilidade e estabilidade
térmica.

A geopolimerizacdo acontece em temperatura ambiente ou levemente elevada,
onde geralmente a solucao alcalina utilizada € um silicato soltvel e o aluminossilicato
€ um material sélido (FENG; PROVIS; VAN DEVENTER, 2012). Este processo de
geopolimerizacdo ocorre por meio de uma reacdo quimica que produz ligacdes
poliméricas de atomos de silicio (Si), oxigénio (O) e aluminio (Al), também chamados
de silico-0xido-aluminato (sialato), conforme Equacdo 2, férmula empirica dos
geopolimeros (GEO-POL, 2019).
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Onde, “M” é o elemento alcalino (Na*, K* ou Ca?*), “z" é 1,2 ou 3, “n” é o grau
de polimerizagéo, o simbolo “—” indica a presenca de uma ligacdo, e w € o grau de
hidratac&o.

Os geopolimeros sdo nomeados conforme a razdo de Si/Al: Polissialato ou
sialato (-Si-O-Al-O-), Polissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-), e Polidissiloxossialato (-
Si-O-Al-0-Si-O-Si-0-), conforme representacéo da Figura 10 (DAVIDOVITS, 1991).

Figura 10 - Representacdo esquematica da estrutura dos geopolimeros

Coa Polissialato O..r‘)po\?\ O

Si:Al=1 AI 7

(-Si-0-Al-0-) Si0y g
4 0

Si: Al =2 Poli(siloxo-sialato) ~S,/0\A‘| oos s‘,.'o
(-Si-0-Al-O-Si-0-) N G

Si-Al=3 Poli (dissiloxo-sialato) O‘é.’OT;{FOTOS%OT‘_S(O
(-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0-) | é ' 6 d 2

Fonte: Davidovits (1994)

O produto desta reacdo forma um material, da familia de ligantes minerais, com
composi¢do quimica parecida com as zedlitas!, porém possui uma estrutura atbmica
em rede tridimensional amorfa a semicristalina, ao invés de cristalina (HARDJITO,;
RANGAN, 2005,).

2.2.2 Mecanismo de reacdo do cimento geopolimérico

O cimento geopolimérico € um material inovador e alternativo ao cimento
Portland, obtido a partir de matérias primas de baixo custo, com possivel emprego de
residuos industriais, e processamento com reduzida emissdo de COz, contribuindo
para a diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa (DAVIDOVITS, 2013). Para a
fabricacdo do cimento geopolimérico é necessario um material aluminossilicato e um

reagente alcalino, conforme Figura 11, (solucéao de silicato de sodio - Na ou silicato de

1 Zedlitas sao aluminossilicatos cristalinos hidratados, geralmente contendo metais alcalinos ou
alcalinos terrosos. Formados por estruturas tridimensionais de tetraedros de SiO4 e de AlO4 (BRAGA,;
MORGON, 2007).
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potéssio - K, com razdo molar de SiO2:M20>1,65, onde “M” é Na ou K) (DAVIDOVITS,
2013).

Figura 11 - Composicdo cimento geopolimérico

Aluminossilicatos
Argilas caicinadas
- argilas cauliniticas
- argilas lateriticas
Rochas vulcanicas
Resliduos de minas
Subprodutos industriais
- escoria de alto-fomo
- cinzas volantes de carvao

4
Reagentes alcalinos
de facil utilizacéo Agua
Silicato sol(vel de Na, K
. com RM SiO;M,0> 1,65

Fonte: Adaptado de Davidovits (2013)

Apoés a reacdo, origina-se uma rede tridimensional de cadeias de Si** e Al** em
namero de coordenacédo IV com o oxigénio (4 ions de oxigénio ao redor de cada um
dos ions de Si** e AI**) (PINTO, 2006).

Opostamente ao cimento Portland, onde a agua da inicio a reacdo de
hidratac&o para formar os silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e o Ca(OH)2, que sao
responsaveis pela resisténcia da matriz, os geopolimeros usam da policondensacéo,
dos precursores da silica e da alumina e um alto teor alcalino para obter resisténcia
estrutural, formando o aluminossilicato hidratado, Figura 12 (ELYAMANY; ELMOATY;
ELSHABOURY, 2018).

Conforme Vassalo (2013), a formacédo de geopolimeros ocorre pelo fenémeno
exotérmico, devido a policondensacao. O processo de dissolucdo de Al e Si no meio
alcalino, por meio da condensacdo, forma um gel, altamente reativo, de rede
tridimensional de estrutura silico-aluminato. Conforme Santa (2016), a reacdo de
policondensacgéo (essencial para que ocorra a geopolimerizagdo) acontece como na

maioria das zedlitas, entretanto, com rapido endurecimento.
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Figura 12 — Diferenca entre a reag&o do CP e do CG

Silicato de Calcio Oligo(sialato-siloxo)

OH OH OH
C]-I-SIII-I-O-lEI-G-%i-OH
OH . OH ' OH

CG policondensacéo

Hidratacao | CP

c,Ho\ s 70
“!’ c \C L

Silicato de Calcio hldratado (Na K)Poli(sialato-siloxo)
C-S-H ;

Fonte: Adaptado de Davidovits (2013)

A geopolimerizacdo ainda néo esta bem definida, onde vérios estudos ainda
pesquisam as reais razdes pelas quais se formam os polimeros inorganicos. Devido
a complexidade dos geopolimeros, detalhar as fases da geopolimerizacdo € um
processo dificil. De uma maneira geral, o processo de geopolimerizacdo abrange a
reacao quimica com modifica¢do na estrutura da matéria-prima original. Basicamente,
a ativacao dos geopolimeros contempla as seguintes etapas de rea¢fes: destruicao,
coagulacéo, condensacéo e cristalizacdo (SANTA, 2016).

Primeiramente, ao misturar os materiais aluminossilicosos amorfos junto com
o ativador alcalino, inicia-se a dissolucéo, devido a alta alcalinidade, deixando assim,
os ions de Al e Silivres. Ap0s isso, as espécies se disseminam na solu¢cao e comegam
novas ligacdes. A unido dos mondémeros?, de silicio e aluminio, junto com oxigénio
dao origem aos anéis de polimeros, condensando-os e precipitando-os em forma de
gel. Quando todo o material disponivel na reacdo se organiza, formando os poli
(sialatos) e impedindo que novas reacdes iniciem, acontece o processo final de
endurecimento da estrutura geopolimérica, conforme Figura 13 (SANTA, 2016).

Conforme Singh e Singh (2019), no modelo conceitual para a formacéo de
geopolimeros, a dissolugdo da alumina e da silica acontece em meio alcalino,
geralmente compostos de hidréxidos e silicatos de Na e K. A troca entre as espécies
e a reorganizacao conduzem a formacéao do gel geopolimérico.

2 Monbémeros sdo, basicamente, as moléculas simples, normalmente organicas, que quando
agrupadas, formam longas cadeias chamadas polimeros.
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Figura 13 — Modelo conceitual da rea¢édo de geopolimeriza¢dpo
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Fonte: Adaptado de Duxson et al. (2007)

Esta formacdo de gel pode ser dividida em dois grupos dependendo da

composicdo quimica dos precursores, Figura 14.

Figura 14 - Modelo conceitual da formacéo dos géis N-A-S-H e C-A-S-H

GEOPOLIMERIZACAO
Dissolu¢do da fonte Espécies de silicato
de aluminossilicato em solucdo ativadora

Rearranjo e troca entre as espécies dissolvidas

I

Nucleacdo em gel

Alto teor de célcio Baixo teor de calcio

C-A-S-H gel N-A-S-H gel

I I

Solidificac&o, endurecimento e desenvolvimento de resisténcia

Fonte: Adaptado de Singh e Singh (2019)
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Quando o precursor tiver alto indice de célcio, como a escoria granulada de alto
forno, sera produzido um gel do tipo C-A-S-H, e quando o indice de calcio for baixo,
como exemplo a cinza volante e o metacaulim, sera produzido um gel do tipo N-A-S-
H. A solidificacdo e o endurecimentos desses géis que formam o geopolimero séao

responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia (SINGH; SINGH, 2019).

2.2.3 Materiais de base e ativadores

As propriedades dos geopolimeros dependem das caracteristicas dos materiais
de base: (a) composicao quimica, (b) contetdo de fase vitrea, (c) quantidade de silicio
e aluminio, (d) tamanho da particula, (e) presenca de particulas inertes, (f) morfologia,
(g) estrutura mineralogica.

Existem muitos tipos de materiais que podem ser usados de base para os
geopolimeros (ZHANG et al.,2018). Para a formacédo do cimento geopolimérico, sao
usados, como fonte de aluminossilicatos, principalmente o metacaulim, a cinza volante
e a escoria granulada de alto forno. O metacaulim é a fonte de silicio e aluminio e a
escoria granulada de alto-forno, como fonte de calcio. Ainda, é adicionada a cinza
volante, visando a melhoria das propriedades, a redu¢éo dos custos e para aliar-se as
questdes ambientais, pois a produ¢do mundial de cinza volante esta prevista para 2
bilhbes de toneladas por ano até 2020 (SANTOS et al.,2015 e MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Para ativar os aluminossilicatos é necessaria uma solucao altamente alcalina
que forneca condi¢cdes para que aconteca uma reacdo de quebra das ligacoes
(dissolucéo) da matéria-prima original. Esta solucdo pode ser simples, um hidroxido
de metal alcalino, ou composta de um hidroxido e um silicato, onde geralmente 0s

mais utilizados sdo os hidréxidos de sédio (Na) e potassio (K) (SANTA, 2016).

2.2.3.1 Metacaulim

O metacaulim (MC) é um mineral aluminossilicoso oriundo da calcinacéo de
variados tipos de argilas, como as cauliniticas e os caulins de alta pureza, conforme a
Equacédo 3. Durante a calcinacdo, ocorre o processo de desidroxilagdo, onde a

caulinita produz o metacaulim e agua (DAL MOLIN, 2011).
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Al203. 251-02 2H20 - Al203. ZSlOZ + 2H20
caulinita — metacaulim + agua

3)

Na presenca de agua, o metacaulim, formado de silica e alumina, reage com
o hidréxido de célcio, produto da hidratacdo do cimento, para formar compostos com
propriedades cimenticias (TIRONI et al.,2012).

A Figura 15 mostra a micrografia do metacaulim. A pureza do caulim afeta sua
reatividade e a sua tonalidade. Desta forma, quanto menor for a quantidade de silica
e aluminio, menor sera a reatividade, e sua tonalidade sera mais escura (DAL MOLIN,

2011). A composicao quimica tipica do metacaulim é observada na Tabela 2.

Figura 15 - Micrografia de particula do metacaulim, ampliagdo 7500x

[ : ’ ’ - » L4 ]
/ a8 LS y PP

Fonte: Dal Molin (2011)

Tabela 2 - Composi¢édo quimica do metacaulim

Constituintes Teor (%)
SiOz 51,52
Al,O3 40,18
F6203 1,23
CaO 2,00
MgO 0,12
Alcalis 0,53
Perda ao fogo 2,01

Fonte: Dal Molin (2011)

2.2.3.2 Cinza Volante

A cinza volante (CV) é um material oriundo da combustdo do carvdo

pulverizado em usinas termoelétricas modernas, para a geracdo de energia, com a
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temperatura de queima entre 1200°C e 1600°C. A cinza volante possui textura fina,
com composi¢do mineraldgica predominantemente vitrea, obtida por precipitadores
eletrostaticos ou mecanicos, onde suas particulas sdo tipicamente esféricas, e seu
diametro varia de 1 a mais de 150um, estando geralmente abaixo de 45um, Figura 16
(DAL MOLIN, 2011).

Figura 16 - Micrografia de particula de cinza volante, ampliagcdo 5000x

Fonte: Dal Molin (2011)

As CVs séo formadas por elementos de silica e 6xidos de aluminio, ferro, calcio

e magneésio, Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢édo quimica tipica de cinzas volantes nacionais

Constituintes Teor (%)
SiO; 55,62 — 60,85
Al2O3 28,85 — 29,25
Fe.03 7,15-3,15
CaO 1,36 —2,32
MgO 0,94 -0,48
SOz 0,35-0,20
Na.O 0,23-0,36
K20 2,32-1,28

Fonte: John, Cincotto e Gomes da Silva (2003)

Dependendo do teor de célcio, as cinzas podem ser divididas em duas
categorias, classe C e classe F. A cinza F, produto da combustdo de antracito e
carvbes betuminoso, possuem entre 10 e 15% de CaO. Enquanto que, a cinza C,
obtida da combustéo de carvbes de lignita e sub-betuminosos, possui teor de calcio
entre 15 e 40% (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Ainda, conforme a ASTM C 618 (ASTM, 2019), se a quantidade de CaO for de
até 18%, a cinza é considerada como F, se a quantidade for acima de 18%, a cinza é

considerada como classe C.

2.2.3.3 Escoria granulada de alto forno

A escoéria granulada de alto forno (EGAF) € o subproduto da fabricacéo do ferro
gusa (ferro fundido) nos altos-fornos. A estrutura da EGAF é de natureza vitrea,
constituida principalmente de aluminossilicatos de calcio, Tabela 4 (BATTAGIN,
2011). A EGAF é a combinagdo das impurezas do minério de ferro, das cinzas do
coque (combustivel e ativador da reducédo) e da cal utilizada, Figura 17 (BATTAGIN,
2011).

Tabela 4 - Composigéo quimica tipica da escéria granulada de alto forno

Constituintes Teor (%)
CaO 40 — 45
SiO; 30-35
Al,O3 11-18
MgO 25-9
Fe20O3 0-2
FeO 0-2

S 05-15
Cao/SiO; 1,05-1,28

Fonte: John, Cincotto e Gomes da Silva (2003)

Figura 17 - Micrografia de particula de escéria granulada de alto forno, ampliacdo 1000x

e
IME LME sieiery 1SkU
Fonte: Silva et al. (2000)
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2.2.3.4 Hidroxido de potéssio e Silicato de sddio alcalino

A ativacao alcalina € um processo quimico que condiciona a transformacao de
estruturas vitreas em um material cimenticio. A concentracdo do ativador deve ser
suficiente para provocar a quebra das ligacdes, pois, quando em excesso, e ao entrar
em contato com o ar, a solucéo ativadora restante inclina-se a formar carbonatos do
préprio ativador (RAMOS, 2017).

Os ativadores podem variar conforme a matéria-prima disponivel, e o resultado
final dos geopolimeros depois da ativacéo alcalina € muito semelhante, mesmo com
diferentes ativadores, dificultando a escolha dos ativadores (SANTA, 2016).

As solucdes ativadoras sdo compostas por metal alcalino ou alcalino terroso. O
par de hidroxido (MOH) e de silicato (nSiO2MO), sendo M o sédio ou potassio, sao 0s
mais utilizados. Utilizando-se desses compostos juntos, é possivel aumentar a
velocidade da reacgéo, pois os ions Na* e K* sdo considerados como catalisadores da
reacao (RAMOS, 2017).

O hidréxido de potéassio (KOH) tem a funcao de dissolver as matérias-primas,
enguanto, o silicato de sodio alcalino (SS) exerce a funcao de ligante (MAZZA, 2010).
Ativadores compostos dao lugar a um processo reativo mais rapido e aparentemente
mais completo, quando comparados com os ativadores simples (PINTO, 2006).

2.2.4 Aplicacfes dos geopolimeros

Estes materiais, obtidos a partir da geopolimerizacdo, esta propiciando
diferentes aplicacBes e procedimentos, transformando os processos e técnicas de
fabricacéo ja conhecidos (DAVIDOVITS, 1991).

E a razdo molar de Si/Al das estruturas geopoliméricas que determina as
propriedades e caracteristicas dos produtos obtidos, e consequentemente, 0s campos
de aplicacdo, conforme Figura 18 (GIANNOPOULOU; PANIAS, 2004). Os
geopolimeros, dependendo de suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,
podem ser aplicados em uma ampla area da industria, embora alguns fatores de sua
formacdo ainda nao sejam totalmente compreendidos (GIANNOPOULOU; PANIAS,
2004).
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Figura 18 - Quadro geral de aplicagdo dos geopolimeros
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Fonte: Pinto (2006).
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Hoje, estes modernos materiais podem ser usados puros, com filers ou

reforcados, sendo encontrados na industria de plastico, indastria automobilistica e

aeroespacial, metalurgia, e principalmente na area da engenharia civil (DAVIDOVITS,

1994). Além disso, estes compostos tém grande potencial de aplicagdo no

encapsulamento de residuos toxicos e radioativos (DAVIDOVITS, 1988 apud

WALLAH; RANGAN, 2006).

7z

Na Austrdlia, Canada e Europa, o cimento geopolimérico é utilizado em

concretos para dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados de edificacdes, blocos,

refratarios, reparacdes de rodovias e obras de infraestrutura (SONAFRANK, 2010

apud VASSALO, 2013).
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2.2.5 Propriedades do cimento geopolimérico (CG)

Este tipo de cimento tem um tempo rapido de endurecimento, comparando-se
ao CP, assim como, sdo mais resistentes aos problemas relacionados a durabilidade.
A maior parte de sua resisténcia mecéanica € adquirida dentro de 24 horas, e eles
formam uma forte ligacdo com os agregados (DAVIDOVITS, 2013).

Os geopolimeros possuem grande resisténcia ao calor, ao fogo, a acidos, e a
ciclos de congelamento e desgelo. Eles sofrem leve expansao térmica até 800°C,
baixa porosidade aparente, e sdo estaveis em temperaturas superiores a 1200°C
(GIANNOPOULOU; PANIAS, 2004). Essas propriedades tornam o CG passivel de
substituir o CP nas é&reas da constru¢do civil, producdo de argamassas,
pavimentacdo, pontes, engenharia hidraulica e militar (MAZZA, 2010)

As propriedades derivam das particularidades dos materiais que o compdem,
como, a composi¢cdo quimica, contetdo da fase vitrea, tamanho das particulas e a

presenca de particulas inertes (ZHANG et al.,2018).

2.3 ARGAMASSAS GEOPOLIMERICAS

As argamassas geopoliméricas (AG) possuem propriedades e caracteristicas
distintas das argamassas tradicionais. Neste capitulo serdo analisadas algumas
dessas diferencas em relacdo a trabalhabilidade, tempo de pega, temperatura,

propriedades fisicas, resisténcia mecanica e durabilidade.

2.3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade de argamassas no estado fresco determina as propriedades
do estado endurecido. A agua é usada para controlar a fluidez sem diminuir a
resisténcia. O tipo de ativador alcalino tem grande influéncia no desenvolvimento da
trabalhabilidade em argamassas geopoliméricas (ZHANG et al.,2018).

Li et al. (2009) mostraram que existe uma tendéncia de diminui¢cdo da fluidez
com o aumento do teor de p6 de geopolimeros. Os estudos de Jumrat et al. (2011)
apresentaram resultados onde a fluidez diminui com o aumento da razéo de cinza
volante/solucéo alcalina (solucéo de silicato de sédio — NazSiOs, e hidroxido de sodio

- NaOH) devido a alta viscosidade do silicato de sodio. Huseien et al. (2016) também
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obtiveram resultados mostrando que o uso de silicato de sédio como ativador alcalino
pode reduzir a fluidez devido sua alta viscosidade. Misturas usando apenas o NaOH
como ativador possuem melhor trabalhabilidade do que as misturas de NaOH e
NazSiOs.

Kabir et al. (2015) produziram argamassas geopoliméricas com escoria
granulada de alto forno, metacaulim e cinza de 6leo de palma, e os resultados
indicaram que o aumento da escoria reduz a fluidez. O estudo de Al-Majidi et al. (2016)
confirmam que a trabalhabilidade das argamassas geopoliméricas diminuem com o
aumento da EGAF. Isto deve-se a diferenca das propriedades fisicas das escérias,
que possuem morfologia mais angular, prejudicial a trabalhabilidade.

2.3.2 Tempo de pega

O tempo de pega de argamassa com CP é maior do que as argamassas
geopoliméricas (ZHANG et al.,2018). Hasnaoui et al. (2019) obteve os mesmos
padrées para o tempo de pega: AG tendem a endurecer mais rapido do que
argamassas de cimento Portland.

Malkawi et al. (2016) concluiram que a quantidade de sodio (Na) € um dos
fatores que afeta o tempo de pega, assim como, o teor de célcio (Ca) tem um notavel
efeito nos tempos de pega de argamassas geopoliméricas: quanto maior a quantidade
de célcio, mais rapido sera o tempo de pega inicial e final.

Laskar e Talukdar (2017) reportaram que argamassas geopoliméricas com
apenas NaOH como ativador alcalino possuem maior tempo de pega do que as
compostas por NaOH e Na:SiOs. Al-Majidi et al. (2016) mostraram em seus estudos
gue o uso de escoéria granulada de alto forno reduz significativamente o tempo de pega

de argamassas geopoliméricas.

2.3.3 Temperatura das argamassas geopoliméricas no estado fresco

Nos estudos de Bigno et al. (2005), quando compararam o calor de reacéo de
argamassas geopoliméricas e argamassas de cimento Portland, as argamassas
geopoliméricas tiveram menor calor de hidratacdo. Entretanto, para Zhang et al.

(2018), a temperatura de argamassas geopoliméricas € maior do que as argamassas
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compostas apenas de cimento Portland devido as complexas rea¢fes quimicas da
geopolimerizacdo, que sao exotérmicas.

A temperatura da argamassa geopolimérica no estado fresco aumenta com a
adicdo da solucdo alcalina. Neste caso, mais agua € necessaria para dar
trabalhabilidade a argamassa geopolimérica (ZHANG et al.,2018).

Jumrat et al. (2011) concluiram que as argamassas geopoliméricas tém altas
temperaturas logo ap0s a mistura e, este valor decresce significativamente apés 3
horas. A temperatura das argamassas aumenta com maiores quantidades de silicato
de sodio alcalino e hidroxido de sodio. Existe uma diminuigdo na temperatura com o
aumento de agregados finos.

2.3.4 Propriedades fisicas de argamassas geopoliméricas

Steinerova (2011) afirma que a porosidade, a densidade aparente, e a
distribuicdo dos poros sdo afetadas pelas argamassas geopoliméricas. Ainda, Al-
Majidi (2016) afirma que o aumento de EGAF diminui a porosidade aparente de
argamassas geopoliméricas. SINGH et al. (2015) concluiram que argamassas
ativadas por silicato de sédio apresentaram baixos niveis de porosidade na interface
e consequentemente melhor resisténcia a compressao, enquanto que, as ativadas por
hidroxido de potassio eram altamente porosas na zona interfacial e com baixos valores
de resisténcia a compressao.

Argamassas geopoliméricas possuem valor de pH menor do que argamassas
de cimento Portland, significando que raramente a reacdo &lcali-agregado ir4
acontecer (ZHANG et al.,2018).

2.3.5 Resisténciaa compresséo e a tracdo

BN s

Conforme Zhang et al. (2018), a resisténcia a compressao € o primeiro
parametro a ser considerado em misturas de argamassas geopoliméricas.
Geralmente, argamassas geopoliméricas possuem maior resisténcia a tracao do que
argamassas de cimento Portland. Como existem muitos tipos de material de base para
a producao de geopolimeros, cada um desses materiais e sua proporcao afeta de
forma diferente a resisténcia a compressao. Ismail (2013) estudou a resisténcia inicial

precoce de geopolimeros compostos por metacaulim e cinza de 6leo de palma.
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Vasconcelos (2011) concluiu que a resisténcia a compressao de geopolimeros a base
de metacaulim é aprimorada com o uso de NaOH.

De acordo com Ken, Ramli e Ban, (2015), a natureza e a concentracao do
ativador alcalino sédo os fatores mais importantes no processo de ativacdo alcalina.
Independentemente do tipo de ativador, em geral, a resisténcia a compressao cresce
com o aumento da concentracdo. Os ativadores mais utilizados sdo: hidréxido de
calcio (Ca[OH]z2), hidroxido de sédio (NaOH), hidroxido de sodio (NaOH) + carbonato
de sddio (Na2CO3), hidroxido de potassio (KOH) e silicato de sodio (Na2SiOs). Em
estudos desenvolvidos, o ativador alcalino que possui maior potencial de ativagéo foi
o silicato de sodio, e aquele com menor potencial foi o KOH. Esta diferenca deve-se
ao diametro i6nico entre o sédio e o potassio.

Entretanto, Hosan et al. (2016), encontraram valores diferentes. A resisténcia a
compresséao foi mais alta nos geopolimeros ativados por potassio em vez de sodio.
Houve maior indice de fissuracdo nos geopolimeros ativados por sodio, onde essas
fissuras preexistentes tendem a causar falhas em baixas cargas. “Os reagentes a
base de potassio podem apresentar maior potencial de reacdo, devido ao tamanho
superior do atomo e a tendéncia de se associar com maior quantidade de moléculas
de agua” (RAMOS, 2017, p. 41).

Conforme os estudos de Temuujin et al. (2010) a ligacdo entre os ligantes
geopoliméricos e o agregados, devido a forca dos geopolimeros, determinou a
resisténcia a compressdo das argamassas. Em relacdo a temperatura de cura,
Narayanan e Shanmugasundaram (2017) compararam o0s métodos de cura de
argamassas geopoliméricas e descobriram que a argamassa geopolimérica curada
em 80°C por 6 horas teve a mais alta resisténcia & compressao (ZHANG et al. 2018).

A producdo de argamassas geopoliméricas, usando EGAF e CV, mostrou
resultados em que a utilizacdo da escoéria tem efeito positivo na performance de
argamassas. Aumentando a quantidade de escéria, aumenta a tendéncia de
resisténcia a tracdo (AL-MAJIDI et al.,2016)

Geopolimeros exibiram melhores resultados de resisténcia a compressao com
0 aumento de substituicdo de cinza volante por escoéria granulada de alto forno. Para
geopolimeros a base de metacaulim, cinza de 6leo de palma e escéria granulada de
alto forno, a taxa de substituicio de EGAF além de 35%, em massa, ir4 reduzir a

resisténcia a compressao da argamassa (ZHANG et al.,2018).

48



46

A adicdo de pequenas quantidades de cal hidratada aumenta
significativamente a resisténcia nos primeiros dias em mistura de cinza volante e
escoria granulada de alto forno ativadas por NaOH e silicato de sodio. A razdo de CV
e EGAF é um fator de extrema importancia no desenvolvimento da resisténcia (CHI;
HUANG 2013).

2.3.6 Durabilidade da argamassa geopolimérica

Muitos estudos tém sido realizados para verificar a resisténcia de argamassas
geopoliméricas ao ataque de acidos. Sreevidya et al. (2013) observaram que as
argamassas geopoliméricas sdo extremamente resistentes ao acido muriatico e ao
acido nitrico, comparando-se a resisténcia a compressao antes e depois da imersao
em solucdes acidas. Erdogan (2015) comparou a resisténcia ao acido de varios tipos
de ativadores alcalinos, e descobriu que a argamassa ativada por hidroxido de sédio
€ mais resistente ao acido sulfdrico do que as argamassas ativadas por silicato de
sodio (ZHANG et al. 2018).

lzzat et al. (2013) relataram que a perda de massa de argamassas
geopoliméricas imersas por 120 dias em solucédo de &cido sulfdrico de 3%, € menor
que a perda de massa das argamassas de CP. E que, em solu¢des de &cido sulfarico
a 10% o aumento do teor de cimento Portland em argamassas geopoliméricas

acarretard em um aumento de perda de massa ap0s a imersao.

2.4 ARGAMASSAS

Conforme a NBR 13281 (2005e, p.2), a argamassa € definida como “mistura
homogénea de agregado(s) miudos(s), aglomerante(s) inorganico(s) e &agua,
contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.

As argamassas podem ser classificadas quanto a natureza, tipo ou numero de
aglomerantes, quanto a consisténcia, plasticidade, densidade ou forma de preparo.
Ou ainda, podem ser classificadas quanto a sua funcdo, conforme Tabela 5,
(CARASEK, 2007).

As argamassas, para exercerem apropriadamente suas funcbes, devem
possuir caracteristicas e propriedades que estejam de acordo com as condi¢des a que

estardo expostas. Devem ser compativeis com as condi¢des de execucao, a natureza
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da base, as especificacoes de desempenho e com o acabamento final previsto (ABCP,

2002). Para cada tipo de argamassa € associada sua respectiva funcdo e seus

principais requisitos e propriedades, conforme Tabela 6.

Tabela 5 - Classificacdo das argamassas segundo as suas fun¢fes na construcdo

Funcao

Tipo

Para construcéo de alvenarias

Argamassa de assentamento (elevacéo da alvenaria)

Argamassa de fixacdo (ou encunhamento) — alvenaria

de vedacao

Para revestimento de paredes e

tetos

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Argamassa de reboco

Argamassa de camada Unica

Argamassa de revestimento decorativo monocamada

Para revestimento de pisos

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso

Para revestimentos ceramicos

(paredes/ pisos)

colante

Argamassa de assentamento de pecas ceramicas —

Argamassa de rejuntamento

Para recuperacgéo de estruturas

Argamassa de reparo

Fonte: Carasek (2007)

Tabela 6 - Principais requisitos e propriedades para as diferentes fun¢des das argamassas

Tipo de
argamassa

Funcéo

Principais requisitos/
propriedades

Argamassa de

- Unir as unidades de alvenaria
e ajuda-las a resistir aos
esforcos laterais

- Distribuir uniformemente as
cargas atuantes na parede por

- Trabalhabilidade (consisténcia,
plasticidade e retencao de agua)

assentamento b . - Aderéncia
, toda a area resistente dos ,
de alvenaria blocoSs - Capacidade de absorver

(elevacao) ~ deformacdes
- Absorver deformacGes - Resistencia mecanica
naturais a que a alvenaria
estiver sujeita
- Selar as juntas
- Garantir aderéncia entre a
base e o revestimento de

Chapisco argamassa - Aderéncia
- Contribuir com a
estanqueidade da vedacgao
- Proteger a alvenaria e a
estrutura contra a acdo do . A
. . ¢ - Trabalhabilidade (consisténcia,
intemperismo - ~ "

X ~ plasticidade e retencéo de agua)
- Integrar o sistema de vedacao . ~
e o - Baixa retracao

dos edificios contribuindo com .

Embocgo e - Aderéncia

camada Unica

diversas fungbes
(estanqueidade, etc.)
Regularizar a superficie dos
elementos de vedacéo e servir
como base para acabamentos
decorativos

- Baixa permeabilidade a agua
- Capacidade de absorver
deformacbes

- Resistencia mecéanica
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Tabela 6 (continuagdo) - Principais requisitos e propriedades para as diferentes fungbes das

argamassas
. Regularizar a superficie para - Aderéncia
Contrapiso . ) . A
receber acabamento (piso) - Resistencia mecanica

- Trabalhabilidade (retengéo de agua,

-“Colar a pega ceramica ao .
pe¢ tempo em aberto, deslizamento e

substrato R
~ adesao inicial)
Argamassa - Absorver deformagdes A
) . - Aderéncia
colante naturais a que o sistema de :
; A . - Capacidade de absorver
revestimentos ceramico estiver ~ -
e deformacdes (flexibilidade) -
sujeito i
principalmente para fachadas
- Trabalhabilidade (consisténcia,
Argamassa de : o S
. - Vedar as juntas plasticidade e adesé&o inicial)
rejuntamento " o . ~
(dasjuntas de Permitir a substituicdo das - Baixa retracao
J pecas ceramicas - Aderéncia
assentamento \
- Absorver pequenas - Capacidade de absorver
das pecas ~ , ~ -
Al deformacdes do sistema deformacdes (flexibilidade) -
ceramicas)

principalmente para fachadas
- Trabalhabilidade
Argamassa de Reconstituicio geométrica de Aderéncia ao concreto e armadura

reparo de elementos estruturais em originais
estruturas de ~ - Baixa retracéo
processo de recuperagéo . - ~
concreto - Baixa permeabilidade e absorcéo de

agua (durabilidade)

Fonte: Adaptado de Carasek (2007)

2.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Neste capitulo serdo apresentadas propriedades das argamassas no estado
fresco, como a trabalhabilidade, o tempo de pega e o calor de hidratagéo.

2.5.1 Trabalhabilidade

“Trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco que
determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas, em uma condicdo homogénea” (CARASEK, 2007, p. 875).
A propriedade da trabalhabilidade € uma juncdo de diversas outras propriedades,
conforme apresentado na Tabela 7. O comportamento da argamassa no estado fresco
influencia diretamente as propriedades no estado endurecido (GOMES,
GONCALVES, FARIA, 2012).

A consisténcia e a plasticidade sdo apontadas como as principais propriedades
que determinam a condicdo de trabalhabilidade. Estas duas propriedades estao

interligadas, e os fatores que as influenciam sdo os mesmos: o teor de agua, a
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proporcao entre aglomerantes e agregados, a distribuicdo granulométrica, o tipo de
mistura e transporte, a forma de aplicacdo e as caracteristicas do substrato (BAUER,
2005).

Tabela 7 - Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas

Propriedades Definicéo
E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob
acao de cargas.
E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se
deformada apdés a retirada das tensfes de deformacdo.
E a capacidade de a argamassa fresca manter sua
trabalhabilidade quando sujeita a solicitagbes que provocam a
perda de agua.
Refere-se as forcas fisicas de atragdo existentes entre as
Coeséo particulas sélidas da argamassa e as ligagfes quimicas da pasta
aglomerante.
E a tendéncia de separacdo da agua (pasta) da argamassa, de
modo que, a agua sobe e os agregados descem pelo efeito da
gravidade. Argamassas de consisténcia fluida apresentam maior
tendéncia a exsudacéo.

Densidade de massa Relacdo entre a massa e o volume de material.

Adesao inicial Unido inicial da argamassa no estado fresco ao substrato.
Fonte: Carasek (2007)

Consisténcia

Plasticidade

Retencdo de 4gua e de
consisténcia

Exsudacédo

Existe uma relacdo direta entre a consisténcia e a viscosidade. A viscosidade
é definida como a velocidade da deformacéo do corpo. Quanto maior a viscosidade,
maior a consisténcia (RAGO, CINCOTTO, 1999). A NBR 16541 (ABNT, 2016b)
recomenda adotar o indice de consisténcia da argamassa de 260 + 5mm.

A retencdo de agua € uma importante propriedade quando a argamassa €
empregada sobre substratos para manter sua trabalhabilidade sem a perda de agua
do amassamento. Essa propriedade interfere no comportamento da argamassa tanto
no estado fresco (acabamento e na retracao plastica), quanto no estado endurecido
(aderéncia, resisténcia mecéanica e durabilidade), sendo diferente dependendo da
composicdo da argamassa, demonstrado na Figura 19 (CARASEK, 2007).

Essa caracteristica da argamassa € fundamental pois permite a devida
hidratacdo do cimento e o endurecimento da argamassa de forma progressiva,
assegurando o desempenho almejado. Para obter-se um aumento na retencéo de
agua das argamassas, € necessario aumentar a superficies especifica dos
constituintes ou por meio da adicédo de aditivos (NAKAKURA, CINCOTTO, 2004). A
ASTM C270 (ASTM, 2007) especifica que as argamassas devem reter, no minimo,
75% de agua.
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Figura 19 - Variagdo da retencdo de agua para diferentes argamassas

Argamassas com aditivo retentor de
-/ \ agua (esteres de celulose)

Aumento Argamassas mistas de cimento e cal
da

rete,ng:ao Argamassas com aditivo incorporador
de agua de ar

Argamassas de cimento

Fonte: Carasek (2007)

A coesdo de uma argamassa no estado fresco € uma importante propriedade
que mantém unidos os agregados e ligantes, evitando a segregacao, refletindo-se no
estado endurecido, na resisténcia a tracdo (GOMES, GONCALVES, FARIA, 2012).
Segundo Rago e Cincotto (1999), a coeséo esta diretamente ligada aos constituintes
mais finos, ou seja, a area especifica dos solidos. Para variar a coesdo, é necessario
alterar a superficie especifica dos sélidos ou a quantidade de aAgua na mistura.

A densidade de massa, também conhecida como massa especifica, varia com
o teor de ar e com a massa especifica dos materiais constituintes, principalmente do
agregado. Quanto mais leve for uma argamassa, mais facil para trabalhar por um
longo periodo. A Tabela 8 classifica as argamassas conforme a densidade
(CARASEK, 2007).

Tabela 8 - Classificacdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa

Argamassa Usos/Observacdes
(g/cm3)
Leve < 1,40 Isolamento térmico e acustico
Normal 230<A<140 Aplicacdes convencionais
Pesada >2.30 Blindagem radiacdo

Fonte: Carasek (2007)

A adesdo inicial, também chamada de “pegajosidade”, esta vinculada as
caracteristicas da pasta aglomerante, onde a baixa tensédo superficial da pasta é
responsavel pela ades&o fisica ao substrato. E esta propriedade que possibilita que a
argamassa se prenda ao substrato logo apos sua aplicacao (PAES, 2004). O teor de
cimento na composi¢cdo das argamassas influencia na tenséo superficial. Quanto
maior a quantidade de cimento, menor a tensao superficial. A adicdo de cal nas

argamassas também diminui a tensdo (CARASEK, 2007).
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A maneira como ocorre a adeséo inicial é resultado de caracteristicas da
trabalhabilidade e da porosidade da argamassa e da rugosidade da base (PAES,
2004). A ocorréncia de falhas na adeséo inicial pode ocorrer tanto pela absorcao
reduzida quando pela absorcdo excessiva, que consequentemente ira influenciar na
resisténcia mecanica, na aderéncia e na durabilidade das argamassas (POSSAN,
GAVA, PETRAUSKI, 2002).

2.5.2 Tempo de pega

Conforme Mehta e Monteiro (2014), as reac¢fes de hidratagcdo do cimento sao
as causas para as manifestacdes fisicas de enrijecimento e endurecimento do
concreto. O tempo de inicio de pega e fim de pega determinam a taxa de solidificacéo
da pasta fresca de cimento e sua trabalhabilidade.

O inicio da pega estipula o limite de manuseio, 0 momento em que a pasta nao
pode mais ser adequadamente misturada, ou seja, quando esta torna-se nao
trabalhavel. O tempo de fim de pega esta relacionado ao inicio do desenvolvimento
da resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A composicdo quimica do cimento, relagdo agua/cimento, temperatura e a
presenca de aditivos séo fatores com influéncia direta no tempo de inicio e fim de pega
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.5.3 Calor de hidratacao

A hidratacéo do cimento Portland € uma reacdo exotérmica, ou seja, quando
em contato com agua, 0s compostos reagem e o0 processo libera energia em forma
de calor. As taxas de calor liberadas podem ser usadas como indices de suas
reatividades, caracterizando os comportamentos de pega e endurecimento
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O aumento da temperatura no interior, durante a hidratacdo do cimento,
pode levar ao aparecimento de fissuras, permitindo a entrada de agentes
agressivos, e consequente reducdo da resisténcia e durabilidade da peca (MAUA,
2019).
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A reacdo de hidratacdo do concreto, logo apos as primeiras horas, faz com
qgue sejam liberados os produtos de hidratacdo: hidréxido de calcio (Ca[OH]»),
etringita, silicato de calcio hidratado (C-S-H), e € esse processo que causa um

aumento na temperatura da massa, Figura 20 (TECNOSIL, 2017).

Figura 20 - Fases da pasta conforme a liberacdo de calor x tempo decorrido

fase 1 fase2 fase 3 fase 4 fase5

1 |

l l

- — Hidratagdo do C5S
— Dissolucao Formagéo de C-S-He C-H
inicial do

C3A

Hidratagdo do C3A
Formagio de etringita

Transformacéo da
etringita em monossulfato

Dorméncia

15 min 2hat6h 12h 18 h 27 h Tempo

Taxa de liberagao de calor (caligrama.h)

Tempo de dorméncia depende da quantidade de gesso
Fonte: Freitas Jr. (2013)

2.6 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas propriedades das argamassas no
estado endurecido, como: variagcdo dimensional, resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressédo, durabilidade, absor¢cdo de &agua, condutividade térmica, modulo de
elasticidade e resisténcia de aderéncia a tragéo.

2.6.1 Resisténcia mecanica

Conforme Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia é definida como a capacidade
de resistir a tensdo sem se romper. As argamassas deverao ter resisténcia para
suportar a movimentacdo da base devido a recalques, variagdo dimensional
(umedecimento e secagem), ou dilatacdo e contracao (variagbes de temperatura)
(TRISTAO, 1995).

A argamassa deve absorver pequenas deformacdes, sem apresentar rupturas,
para ndo comprometer a durabilidade. A capacidade das argamassas de resistirem a

esforcos de tensdes a tracdo, a compressdo e ao cisalhamento é relacionada a
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resisténcia mecéanica (DIOGENES, 2016). De acordo com Mehta e Monteiro (2014)
existe uma relagdo entre as resisténcias de compresséo e tragdo, porém, ndo ha
proporcionalidade. A medida que a resisténcia & compresséo aumenta, a resisténcia
a tracdo também aumenta, mas em uma taxa menor.

De acordo com Didgenes (2016), a resisténcia mecanica das argamassas €
influenciada pela natureza e consumo dos ligantes e agregados. Ainda, o consumo de
agua € uma variavel determinante na resisténcia a compressao, a tracao na flexao,
na aderéncia a tracdo e no médulo de elasticidade.

Quanto maior o teor de cimento, maior sera a resisténcia & compressao e a
tracdo das argamassas. A cal, em pequenas quantidades, influencia positivamente na
resisténcia. Altos valores de agua/cimento diminuem a resisténcia (QUARCIONI;
CINCOTTO, 2005). Conforme Mehta e Monteiro (2014), existe uma relacdo inversa
entre a porosidade e a resisténcia.

Segundo a ASTM C270 (ASTM, 2007), as argamassas gque contém cal na sua

composicao devem apresentar resisténcia a compressao igual ou superior a 2,40MPa.

2.6.2 Resisténcia de aderéncia a tracao

A NBR 13528 (ABNT, 2019, p.1) define que a aderéncia € “a propriedade do
revestimento de resistir as tensdes atuantes na interface com o substrato”, onde,
avalia-se a interacdo entre o substrato e o revestimento. A resisténcia de aderéncia a
tracdo € a tensdo maxima suportada quando submetida a um esforco.

A aderéncia deriva de trés propriedades: a resisténcia de aderéncia a tracédo, a
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento, e a extensao de aderéncia (area de contato
efetivo). A ligacdo entre o substrato e a argamassa endurecida é um fenémeno
mecanico, que decorre da penetracdo da argamassa nos poros, e um fendmeno
quimico, devido as reacdes e as forcas eletrostaticas (DIOGENES, 2016; CARASEK,
2007).

Caracteristicas das proprias argamassas (materiais constituintes, reologia,
retencdo de agua, etc.) e dos substratos (rugosidade, porosidade, succdo de agua)
podem exercer influéncia na propriedade de aderéncia, além das condi¢des climaticas
(temperatura, vento, umidade relativa), as técnicas de execug¢do (manual ou

mecanizada) e a limpeza e o preparo da base (CARASEK, 2007).
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A agua é extremamente relevante na funcdo de aderéncia. Ela é responsavel
por carregar as particulas de cimento entre a argamassa e 0s poros do substrato.
Quando a pasta entra no processo de hidratacdo dentro dos poros, ela precipita
hidroxidos e silicatos, promovendo a aderéncia ao revestimento. Os cristais de
etringita, dentro dos poros, sdo 0s responsaveis por essa resisténcia, conforme
esquema apresentado na Figura 21 (DIOGENES, 2016).

Figura 21 - Esquema de aderéncia entre a argamassa e o substrato

Substrato Argamassa

O Hidroxido

50 a 200um de calcio

Até 700pm

Fonte: Diégenes (2016)

As argamassas compostas por cal e cimento sdo as mais adequadas em
relacdo a aderéncia, pois a cal possui maior capacidade de preencher as cavidades.
Argamassas com alto teor de cimento, possuem maior aderéncia, entretanto, também
possuem maior tendéncia de fissuracdo. J& em relacdo a areia, esta deve conter
composicdo granulométrica continua, pois, quanto maior o médulo de finura, melhor
a aderéncia (CARASEK, 2007).

O descolamento e quedas de pedacos de revestimento sdo consequéncias da
falta de aderéncia. E importante analisar o tipo de ruptura para determinar a porgao
mais fraca do revestimento (CARASEK, 2007). A Figura 22 exemplifica os tipos de
ruptura.

O ensaio para avaliar a resisténcia de aderéncia a tragdo, também conhecida
como resisténcia ao arrancamento, € definido pela NBR 13528 (ABNT, 2019). A NBR
13749 (ABNT, 2013) determina os limites de resisténcia de aderéncia a tragéo
conforme local de aplicacdo (teto ou parede) e tipo de acabamento, conforme Tabela
9.
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Figura 22 - Formas de ruptura

1

Pastilha

Cola ey

Argamassa

chapiSCO ER——————————————

l Substrato

Ruptura no Ruptura na interface Ruptura no
substrato substrato/chapisco chapisco

E F G

Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface  Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Fonte: ABNT (2010).

Tabela 9 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracao

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco 20,20
Interna — .
Ceramica ou laminado 20,30
Parede -
Externa Pintura ou base para reboco 20,30
Ceramica 20,30
Teto 20,20

Fonte: ABNT (2013)

2.6.3 Mobdulo de elasticidade

O maédulo de elasticidade, também chamado de mdédulo de Young, é definido
como a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo especifica de um corpo
(PACHECO et al.,2014). “A elasticidade é a capacidade de deformacdo que as
argamassas apresentam sem que ocorra ruptura, retornando as suas dimensodes
iniciais quando cessam as solicitac6es que lhe sdo impostas” (SILVA; CAMPITELI,
2000, p.1).

Conforme Mehta e Monteiro (2014), o mdodulo de elasticidade é afetado por
diversos fatores, entre eles: umidade do corpo de prova, matriz cimenticia, interface
da zona de transicdo, agregado, porosidade, entre outros.

A elasticidade € representada pela resisténcia do material a deformagéo. O
modulo de elasticidade e a durabilidade estdo diretamente ligados. Os problemas
patoldgicos de fissuracdo ocorrem quando a argamassa € impedida de se deformar,

ou quando ultrapassa seu limite elastico, que ir4 fazer com que surja tenséo de tragédo
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na argamassa, dando origem as rupturas e posteriores problemas referentes a
impermeabilizacdo e aderéncia (DIOGENES, 2016).

Quanto maior o consumo de cimento, maior o valor do modulo de elasticidade,
menor é a capacidade de deformacdo das argamassas, resultando em um maior
namero de fissuras. As argamassas confeccionadas com cal hidratada apresentam
baixo médulo de elasticidade, ou seja, suportam as pequenas movimentacdes e

reduzem o aparecimento de trincas, fissuras e descolamentos (DIOGENES, 2016).

2.6.4 Durabilidade

Diversos fatores podem influenciar na durabilidade das argamassas,
acarretando na diminuicdo da vida 0til e no aparecimento de manifestacdes
patolégicas que afetam a estética destes revestimentos (DIOGENESES, 2016). A
deterioracdo das argamassas geralmente se manifesta através da desagregacéo,
descolamento, fissuracdo, e aumento da porosidade e permeabilidade (CARASEK,
2007).

Esses processos de deterioracdo sao classificados em fisico-quimicos,
quimicos e biolégicos, conforme fluxograma (Figura 23). A deterioracdo pode ser
originada tanto por causas internas a propria argamassa, quanto por fatores externos
(intempéries, umidade de infiltracdo). Os materiais constituintes, o trago (composicao)
e 0s processos de execucdo das argamassas tém influéncia direta na durabilidade
das argamassas (CARASEK, 2007).

As areias constituem cerca de 60% a 80% das argamassas, resultando em
significativa influéncia no desempenho final. O agregado miudo mais utilizado é
constituido de quartzo, proveniente da areia de rio, com alto indice de impurezas que
sdo desfavoraveis a qualidade, ou ainda, de areias artificiais da britagem de rochas
igneas ou metamorficas, constituidas por carbonatos de célcio e magnésio. Em
relacdo a composicdo mineraldgica, deve-se atentar para a reatividade das areias
para desviar-se da deterioracdo dos revestimentos devido a reacdo éalcali-agregado
(RAA). No que concerne a granulometria, deve-se atentar para a retragao
(GUIMARAES, 2002; CARASEK, 2007).
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Figura 23 - Classificacdo dos processos de deterioracéo

DETERIORAGCAQ DOS
REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

PROCESSOS

,- v

FISICO- ; -
MECANICOS QUIMICOS BIOLOGICOS
Ex.: retracéo plastica Ex.: hidratacéo retardada Ex.: crescimento de
devido a rapida do éxido de magnésio da microorganismos
evaporacéo de agua, cal levando a (fungo e bolor)
levando a fissuracao; empolamento e produzindo
movimentacéo da base desagregacéo do manchamento &
(alvenaria/estrutura) revestimento; oxidacdo desagregacdo devido
causando fissuracéo do de impureza presente na a producio de acidos
revestimento; areia (pirita) levando a orgéanicos que atacam
movimentacdes de formacéo de vesiculas, os aglomerantes (este
origem higrotérmica manchamento e problema é
podendo levar 4 fissuracéio, caracteristico de
fissuracédo, desagregacéo areas umidas).
e descolamento dos
revestimentos.

Fonte: Carasek (2007)

O cimento Portland pode afetar a durabilidade das argamassas influenciando
na retracdo, devido sua finura, e o seu teor de alcali, que contribui para a
eflorescéncia. Cimentos com alto teor de alcalis (Na20 e K20), durante a hidratacao
do cimento, convertem-se em hidréxidos, que em contato com o COz da atmosfera,
transforam-se em carbonatos de sodio (Na2COs) e potassio (K2COs), altamente
solliveis em agua (GUIMARAES, 2002; CARASEK, 2007).

Quando utilizada a cal, deve-se atentar para aquelas de baixa qualidade, que
podem afetar sua funcao de aglomerante. O principal problema com a cal hidratada é
a presenca de Oxidos nao hidratados em teor excessivo, que reagem com a umidade
apos o endurecimento da argamassa. A reacédo retardada de hidratacdo dos oxidos €
expansiva e ndo ha espaco para os novos produtos formados, causando assim, a
deterioracdo da argamassa (CARASEK, 2007). A Tabela 10 identifica as patologias
provenientes da cal hidratada.
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Tabela 10 - Manifesta¢Ges patolégicas da hidratacao da cal

Hidratagéo retardada

Oxido de célcio Oxido de magnésio

Manifestacéo Desagregacao de

patoldogica emboc¢os/camada Unica.
Empolamento da camada de
reboco (casos antigos)

Vesiculas de interior branco

Periodo médio de
aparecimento dos
sintomas

Nos primeiros meses apos a

o Ap0s Varios meses ou até anos.
aplicacdo da argamassa P

Fonte: Carasek (2007).

2.6.5 Ataque por sulfatos

O ataque de sulfato pode manifestar-se na forma de expansao e fissuracao,
aumentando a permeabilidade e a entrada de 4gua e consequente deterioracéo, ou
ainda, na diminuicéo progressiva da resisténcia e perda de massa, devido a perda da
coesdo dos produtos de hidratacdo do cimento, conforme Figura 24 (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Figura 24 - Representacao diagramatica - ataque de sulfato externo (ASE)

Poros capilares
(elevada relagéo alc e cura
insuficiente)

Agua

Macroporos

(adensamento inadequado de um
concreto de baixa relagéo a/c
relacionado a trabalhabilidade

inadequada)
Sulfato de Alta Microfissuras
ambiente bilidad (carregamento estrutural,
externo permeabiliaade aquecimento/resfriamento e ciclos

de molhagem e secagem durante a
vida util)

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Conforme Mehta e Monteiro (2014), O hidroxido de célcio e os produtos da
hidratacdo do cimento Portland que contém alumina sdo os mais suscetiveis ao
ataque por sulfatos. Na pasta de cimento hidratada, quando o Ca(OH)2 entra em
contato com o sulfato, os hidratos que contém alumina se convertem na forma
altamente sulfatada, a etringita, ou ainda, em gipsita.

A etringita causa expansdo no concreto, efeito que pode ser associado a

pressao de crescimento dos cristais ou adsor¢cdo de agua em meio alcalino. A gipsita
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também pode causar expanséao, devido um processo que reduz o pH do sistema, com
consequente perda de rigidez e resisténcia, que causa expansao e fissuracdo. O C-
S-H também pode converte-se em gipsita, dependendo do cation da solucdo de
sulfato (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Desta forma, utilizar de adi¢cdes que tendam a
absorver o hidroxido de célcio dentro do sistema do cimento hidratado visa originar
produtos menos vulneraveis (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Quando analisados em laboratorio, por meio de ciclos de molhagem e secagem
gue aceleram o processo de deterioracéo, os efeitos de ataque por sulfatos podem
ser estimados por alteragdes no moédulo de elasticidade dindmico, perda de massa,
expansao, diminuicdo do corpo de prova ou até mesmo visualmente (NEVILLE, 2016).
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3 METODOLOGIA

A realizacdo do procedimento experimental desta pesquisa compreende,
resumidamente, as etapas conforme Figura 25. Cada etapa do procedimento foi
realizada conforme exigéncias de normativas nacionais e/ou internacionais. As etapas

detalhas sdo apresentadas posteriormente neste mesmo capitulo.

Figura 25 — Etapas do procedimento experimental

» Selecédo e caracterizacédo dos materiais

* Planejamento experimental

* Preparagao das argamassas

» Caracterizacdo das argamassas

* Analise estatistica

» Selecédo das argamassas

» Analise para aplicacdo como argamassa de revestimento

Fonte: A Autora (2020).

Com o objetivo de analisar o comportamento das argamassas, 0S ensaios de
caracterizagao, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido, estdo descritos
no esquema representado pela Figura 26.

Para a caracterizacdo do material, preparacdo das argamassas, e analise de
propriedades mecanicas, foi utilizado o Laborat6rio de Materiais de Construcao Civil.
Para os ensaios de caracterizacdo térmica e microestrutural das argamassas utilizou-
se, 0 Laboratorio de Analise Térmica, Laboratorio de Raio X e Laboratorio de
Metalografia e Microscopia otica. Os laboratérios mencionados séo da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC), Centro de Ciéncia Tecnologica (CCT).
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Figura 26 - Caracterizacdo das argamassas no estado fresco e endurecido

— Estado Fresco

Caracterizacado das argamassas
]

— Estado Endurecido

Fonte: A Autora (2020).

Indice de consisténcia

61

Calor de hidratacao

Tempo de pega

Retencéo de agua

Resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao

Resisténia de aderéncia a tracao

Modulo de elasticidade

Condutividade térmica

Absorcéo de agua

Ataque de sulfato

Variagao dimensional

— Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

Difratometria de raios X (DRX)

Andlise térmica diferencial (ATD) e
termogravimétrica (TG)

3.1 SELECAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Para a confecgdo da argamassa de referéncia foram utilizados os seguintes

materiais: agua, cimento Portland CP Il F-32, cal hidratada e areia. Para as

argamassas geopoliméricas, além destes materiais, foi utilizado também o cimento

geopolimérico, composto por misturas de rejeitos industriais (cinza volante e escoria

granulada de alto forno) e metacaulim. O ativador alcalino utilizado & composto por

hidroxido de potassio (KOH) e silicato de sodio alcalino (SS).
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3.1.1 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento publico da cidade,

fornecida pela Companhia Aguas de Joinville.

3.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland escolhido é da marca Supremo Secil Cimentos — Maxifort,
tipo CP Il F-32, considerado como cimento Portland composto. E indicado para uso e
aplicac6es em geral, atendendo desde estruturas de concreto armado até argamassas
de assentamento e revestimento (SUPREMO, 2019).

O cimento CP Il F-32 foi selecionando por ser um cimento composto apenas
por clinquer e material carbonéatico, sem adicées de material pozolanico ou EGAF,

para nao interferir nas analises do cimento geopolimérico.

3.1.3 Cal

A cal hidratada selecionada no preparo das argamassas € do tipo CH-Ill. Este
tipo de cal é indicada e utilizada para a construcao civil devido seu alto rendimento e
durabilidade para argamassas de assentamento e revestimento, estando dentro dos
padrdes exigidos de pureza. A cal CH-Ill auxilia na prevencao de trincas, proporciona
elasticidade e melhora a impermeabilidade (FRICAL, 2019).

Em argamassas de cal e cimento, a cal é capaz de auxiliar a hidratacdo do
cimento, na trabalhabilidade e na capacidade de absorver deformacdes, além de ser
responsavel pela maior retencdo de agua na argamassa (ABCP, 2002). “Por ser um
produto muito fino, a cal, funciona como um perfeito lubrificante, que reduz o atrito
entre os graos da areia presentes na argamassa, proporcionando uma boa "liga" a
massa, ainda fresca, o que permite uma melhor aplicagdo” (INMETRO, 2004).

Na argamassa geopolimérica, foi estabelecido, de inicio, a utilizacdo da cal com
o propésito de melhorar as propriedades de aderéncia da argamassa em temperatura
ambiente, conforme os estudos de Nath e Sarker (2017). A adicdo de pequenas
guantidades de cal hidratada aumenta significativamente a resisténcia nos primeiros
dias em mistura de cinza volante e escéria granulada de alto forno (CHI; HUANG
2013).
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3.1.4 Agregado miudo — areia

A areia utilizada é proveniente da Mineracéo Veiga, localizada no municipio de
Araquari — SC. Foi escolhida a areia MF.60/70 ARG, Figura 27, a qual é indicada para
uso em argamassas em geral e argamassas colantes, do tipo ACl e ACII. O teor de
argila é considerado elevado (VEIGA, 2019). Conforme informagdes do fabricante,

esta areia € proveniente de cava, e sua composicao € formada por 99% de silica.

Figura 27 - Areia MF.60/70 ARG

Fonte: A Autora (2020)

3.1.5 Cimento de geopolimero

O geopolimero utilizado na realizagdo deste trabalho € composto por trés
precursores e dois ativadores. A base do cimento de geopolimero é constituida a partir
da mistura de dois rejeitos industriais — cinza volante (CV), Figura 28(a), e escoria
granulada de alto forno (EGAF), Figura 28(b) -, e metacaulim (MC), Figura 28(c). A
ativacdo alcalina dos aluminossilicatos ocorre pela jungédo do hidroxido de potassio
(KOH) e o silicato de sodio alcalino (SS).

A composicdo do geopolimero, conforme Tabela 11, definindo o teor dos
precursores (parte em po) e o teor dos ativadores (parte liquida), foi estabelecido no
inicio deste estudo, baseado na pesquisa realizada na instituicdo por Samoel
Schwaab (2019).
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Figura 28 - Precursores, (a) cinza volante, (b) escéria granulada de alto forno, (c) metacaulim

b) X

Fonte: A Autora (2020)

Tabela 11 - Composig&o cimento de geopolimero
GEOPOLIMERO

Relag&o em peso Percursor Ativador
1,0 0,8
Proporgdes (%) MC cv EGAF KOH SS
36% 30% 34% 40% 60%

Fonte: Kretzer et al. (2019)

As caracteristicas dos geopolimeros mudam de forma significativa dependendo
das propriedades da matéria-prima e da variedade e quantidade do ativador. Deste
modo, para cada exigéncia especifica € produzido um geopolimero com
caracteristicas préprias (GONCALVES, 2016). O teor, em porcentagem, de cada
componente do cimento geopolimérico (MC, CV, EGAF, KOH e SS) desta pesquisa
ndo pode ser modificado devido a influéncia direta nas caracteristicas finais do
geopolimero, pois pretendia-se estudar a substituicdo do CP pelo CG, e ndo cada
componente isolado.

A escolha dos precursores e dos ativadores, como citado, foi fundamentada na
pesquisa de Schwaab (2019). Ele estudou a formulacao de cimentos geopoliméricos
com trés percussores (MC, CV e EGAF) e quatro ativadores (hidroxido de potassio -
KOH, solucédo de aluminato de sodio - SA, silicato de potassio — SK, e silicato de sédio
alcalino - SS), nas propor¢cdes maximas e minimas, em peso, conforme Tabela 12,
para as propriedades de densidade aparente, absorcdo de agua e a resisténcia a
compressao aos 7 e 28 dias.

Existe uma area, dentro dos limites estabelecidos, que atinge melhores
resultados para as propriedades acima mencionadas, tanto para 0s precursores

(Figura 29a) quanto para os ativadores (Figura 29b). No ponto em vermelho da Figura
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29a esta a porcentagem de precursores utilizada, de 36% de MC, 30% de CV e 34%
de EGAF. Esse valor foi selecionado por obter melhor uniformizagéao da pasta, mesmo
nao atingindo desempenho maximo. No ponto em vermelho da Figura 29b, esta a
porcentagem de ativadores selecionada, 60% de SS e 40% de KOH, por atingir os
melhores resultados para as propriedades acima mencionadas, principalmente para
0s ensaios de resisténcia: RC7 de 37,87 + 3,91 MPa e RC28 de 45,11 + 6,43 MPa
(SCHWAAB, 2019).

Tabela 12 — Limites adotados dos precursores e dos ativadores do cimento geopolimérico
GEOPOLIMERO

Precursores Limite em Ativadores Limite em
peso (%) peso (%)
Metacaulim 30— 60 | Hidréxido de potassio 40 - 100
Cinza Volante 30— 60 | Solucdo de aluminato de sodio 0-40
Escéria Granulada de Alto forno 10 — 40 | Silicato de potassio 0-60
Silicato de sddio alcalino 0-60

Fonte: Schwaab (2019)

Figura 29 - Grafico da area otimizada: a) precursores, b) ativadores

b) 00 10

a)

00 1,0

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
MC CV SK SS
Fonte: Adaptado de Schwaab (2019)

Todos os aluminossilicatos em que a razéo atbmica Si/Al varie de 1 a 3 tendem
a ser usados como precursores para a formacéo de ligantes para a construcdo. A
medida que o valor dessa razdo aumenta, obtem-se materiais adequados para outros
tipos aplicacdes (PINTO, 2006). Conforme literatura, a razdo molar SiO2/Al203
indicada como ideal para a producdo de geopolimeros varia de 3,0 a 5,5
(DAVIDOVITS, 1982 apud VASSALO, 2013). A razdo molar de SiO2/Al20s, para o

cimento geopolimérico utilizado neste trabalho foi de 3,44.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Foram realizados os ensaios de composi¢ao granulométrica, massa especifica,
massa especifica aparente e massa unitaria para a caracterizacdo do agregado miado
(areia). A caracterizacdo do cimento CP Il F-32 foi obtida do préprio fabricante.

Como o presente trabalho é uma continuacgéo e aplicacao do estudo realizado
por Samoel Schwaab (2019), cuja pesquisa teve como intuito a elaboracdo de
formulacdes de cimentos geopoliméricos. Desta forma, os residuos utilizados nesta
pesquisa para a formacdo dos geopolimeros foram caracterizados previamente por
Samoel Schwaab (2019).

3.2.1 Determinacdo da composicdo granulométrica da areia

A granulometria da areia tem influéncia direta nas propriedades das
argamassas, e nas proporcdes entre os aglomerantes e a agua (ABCP, 2002),

conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Relacdo entre as propriedades e as caracteristicas da areia

Caracteristicas da areia

Propriedades Quan,to menor o Quant_o mais Quanto mai~or (o]
maédulo de descontinua for a teor de gréos
finura granulometria angulosos

Trabalhabilidade Melhor Pior Pior

Retencdo de agua Melhor Variavel Melhor
Elasticidade Pior Pior Pior

Retracdo na secagem  Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resistencia mecanica Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel

Fonte: Guimaraes (2002)
Devido a grande influéncia que a composicdo granulométrica da areia tem nas

propriedades das argamassas, 0 ensaio para determinar o modulo de finura, a
dimensdo maxima das particulas do agregado e a curva granulométrica foram
definidos pelo método de peneiramento, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003).
Primeiramente, 1kg de areia foi separada e seca em estufa até a amostra atingir
constancia de massa. Para a realizacdo do ensaio, duas amostras de 300g foram
pesadas em balanca de precisdo e reservadas. O conjunto de peneiras, denominadas

como normal, foi disposto na seguinte ordem de abertura de malhas: fundo, 0,15mm,
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0,30mm, 0,60mm, 1,18mm, 2,36mm e 4,75mm. As amostras do agregado miudo
foram peneiradas, de forma que, apdés 1 minuto de peneiramento continuo, por meio
de agitacdo manual, ndo passasse quantidade significativa de material em cada
peneira. O material retido em cada peneira e no fundo foi separado e pesado.

O didmetro maximo do agregado foi definido através da abertura nominal da
peneira, em mm, onde o agregado apresentou uma porcentagem de massa retida
acumulada igual ou menor a 5% e o modulo de finura foi determinado pelo somatorio
das massas retidas acumuladas nas peneiras da série normal. A areia MF.60/70 ARG
utilizada na producéo das argamassas possui médulo de finura de 1,31 e o didmetro
méaximo de 0,6mm.

A curva granulométrica da areia, deve atender aos limites definidos pela NBR
7211 (ABNT, 2009a) para estar dentro dos limites da zona utilizavel. Podem ser
utiizados materiais com distribuicdo granulométrica diferente das zonas

estabelecidas, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade.

3.2.2 Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente da areia

Conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009b, p.1), massa especifica € a “relagao
entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis”. O
método para a determinacdo da massa especifica foi realizado conforme a norma
citada.

Primeiramente, foi separado 1kg de areia e colocado em um recipiente com
agua durante 24 horas. Apos esse periodo, 0 excesso de agua foi despejado e o
agregado saturado foi colocado para uma secagem uniforme até atingir a condicao de
superficie saturada seca. O agregado miudo foi entdo colocado dentro do molde
tronco-conico e compactado por 25 golpes. O molde foi retirado verticalmente e o cone
de agregado desmoronou parcialmente, confirmando que a areia chegou a condicao
necessaria para realizacao do ensaio.

Em seguida, foi pesado 500g de areia na condi¢do de superficie saturada seca
(ms), e colocada dentro de um frasco 500 + 5ml, e pesada a massa do conjunto (ma),
frasco + areia. Este frasco foi preenchido com agua até proximo de 500ml. O conjunto
foi imerso dentro de um recipiente com agua, em temperatura entre 23 + 2°C, durante
1 hora. Em seguida, completou-se o frasco com agua até a marca de 500ml, e pesou-

se 0 conjunto (m2), frasco + areia + agua. A areia foi retirada do frasco, e seca em
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estufa, em temperatura de 105 + 5°C, até atingir massa constante. Depois de
resfriada, a massa da areia (m) foi pesada.

A massa especifica aparente do agregado miudo seco, a massa especifica do
agregado saturado em superficie seca, a massa especifica (agregados a serem
utilizados em concreto em sua condi¢do natural de umidade), e o volume de agua

adicionado foram calculados conforme as Equacoes 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

m
d; = (4)
V-V,
m
d2: 2 (5)
V-V
m
V=Vo) = =5
m; — my
V= — 7
¢ Pa 0

Onde, d, é a massa especifica aparente do agregado seco (g/cm?3); m € a massa da
amostra seca em estufa (g); V é o volume do frasco (cm3); V, = volume da agua
adicionada ao frasco (cm3); m, € a massa do conjunto (frasco + agregado, em @g); m,
€ a massa total (frasco + agregado + agua, em g); p, € massa especifica da agua
(g/cm3); d, € a massa especifica do agregado saturado em superficie seca (g/cm3);
mg € a massa da amostra na condicao saturada superficie seca (g); d; € a massa
especifica do agregado (g/cm3);

A massa especifica aparente do agregado seco (d,) foi de 2,57g/cm3, a massa
especifica do agregado saturado em superficie seca (d,) foi de 2,57g/cm3, e a massa

especifica do agregado (d5) foi de 2,58 g/cm3.

3.2.3 Determinacdo da massa unitaria da areia

O ensaio para determinar a massa unitaria do agregado miudo foi realizado
conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006). A massa unitaria é a relacdo entre a massa do
agregado langado no recipiente e o volume do recipiente, e 0 volume de vazios é 0

espaco entre os grdos de uma massa de agregado (ABNT, 2006). E necessario o
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conhecimento da massa unitaria para determinar as quantidades utilizadas para cada
material, transformando a proporcéo dos materiais de volume para massa

Para a realizacédo do ensaio, a amostra do agregado miudo foi seca em estufa
(105 + 5°C) até atingir a constancia da massa e um recipiente com volume conhecido
foi se separado. Este recipiente foi preenchido despejando-se areia de uma altura de
50mm da borda. A camada superficial foi nivelada, e o recipiente foi pesado. O
procedimento foi realizado trés vezes. A massa unitaria do agregado miudo foi
determinada pela Equacéo 8, sendo o resultado final a média dos trés valores obtidos.

A massa unitaria do agregado miudo foi de 1,50g/cm3.

Moy — My (8)

Onde, y é a massa unitaria do agregado (kg/cm?3); m,,- € a massa do recipiente mais
o agregado (kg); m,. € a massa do recipiente vazio (kg); e V é o volume do recipiente

(md).

3.2.4 Caracterizagcdo do Cimento Portland CP Il F-32

A tabela 14 apresenta a composicao quimica e mineralégica do cimento.

Tabela 14 - Composi¢édo quimica e mineraldgica do CP Il F-32

Andlise Quimica

Elemento Quantidade (%)
SiO; 16,3
Al,O3 4.0
Fe.Os 2,6
CaO 58,3
MgO 5,7
SO; 2,7
K20 0,9
Na,O 0,21
Cl 0,0
CO; 9,4
Cal livre 0,5
Perda ao Fogo 10,9
Residuo Insoltvel 3,6
Fator de saturacdo da cal 112,2
Modulo de Silica 2,5
Modulo de alumina 1,5
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Tabela 14 (continuagéo) - Composigdo quimica e mineraldgica do CP Il F-32

Anélise Mineraldgica

CsS 43,03
C,S 9,54
CsA 2,70
C.AF 7,09

Fonte: Supremo (2019).

Conforme informagdes do fabricante, o cimento CP Il F-32 utilizado possui
massa especifica de 3,03g/cm3, resisténcia a compressédo aos 7 dias de 30MPa, e
resisténcia a compressédo aos 28 dias de 36MPa.

A NBR 16697 (2018) exige alguns requisitos minimos para o CP Il F-32, entre
eles: possuir residuo insoltvel < 7,5; perda ao fogo < 12,5; e trioxido de enxofre (SOs3)
<4,5; CO2 < 11,5; resisténcia a compressao aos 7 dias = 20 MPa e 28 dias = 32 MPa.

Sendo assim, o CP Il F-32 utilizado esta de acordo com as exigéncias desta norma.

3.2.5 Caracterizacao da Cinza Volante

A CV foi moida em moinho de bolas até a particula atingir tamanho inferior a
44 um (SCHWAAB, 2019). Ela é oriunda, in natura, da termoelétrica Tractebel Energia
e distribuida pela empresa Pozofly, de Capivari de Baixo — SC. Possui densidade de

2,19g/cm3 e sua composicao quimica pode ser observada na Tabela 15.

Tabela 15 - Composi¢céo quimica da Cinza Volante

Elemento Teor (%)
Al;O3 25,8
CaO 1,6
Fe O3 53
K>O 3,4
MgO 0,8
MnO < 0,05
Na.O 0,6
P,0Os 0,1
SiO; 59,1
TiO> 1,3

Perda ao fogo 1,1
Relacdo molar 39
SiO,/Al;O3 '

Fonte: Schwaab (2019).
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A cinza volante selecionado neste trabalho é da classe F, ou seja, possui baixo
teor de célcio, e conforme pesquisas, a classe F oferece melhor resisténcia quando
comparada a classe C (NARAYANAN;SHANMUGASUNDARAM, 2017).

A Figura 30(a) apresenta a analise por difracdo de raios X (DRX), e a Figura
30(b) e 30(c), a microscopia eletrénica de varredura (MEV) da CV. As fases cristalinas
presentes sdo o quartzo e a mulita cujas particulas sao tipicamente esféricas com
superficies lisas (SCHWAAB, 2019). Conforme Narayanan e Shanmugasundaram
(2017), as cinzas volantes classe F sao geralmente vitreas, com a presenca de

quartzo e mulita.

Figura 30 - Cinza volante: (a) DRX (b) MEV, ampliagcdo de 300x e (c) MEV, ampliacéo de 20.000x
—cv

Q = Quartzo
14004 Q M = Mulita

1200 4
1000
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Fonte: Schwaab (2019).

3.2.6 Caracterizagdo da Escoria Granulada de Alto Forno

A EGAF tem particula de até 44um e foi fornecida por uma empresa do ramo
de cimentos. Sua massa especifica é de 2,97g/cm? e sua composi¢ao encontra-se na
Tabela 16.
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Tabela 16 - Composigdo quimica da escéria granulada de alto forno

Fonte: Schwaab (2019).

Elemento Teor (%)
Al;O3 12,7
CaO 44,3
Fe O3 0,3
K20 0,6
MgO 4.8
MnO 0,9
Na.O 0,2
P,0s < 0,05
SiO; 33,0
TiO2 0,7

Perda ao fogo < 0,05
Relac&o molar 441

SiO2/Al203
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A Figura 31(a) apresenta a analise por difracdo de raios X (DRX), e a Figura
31(b) e 31(c) a microscopia eletrénica de varredura (MEV) da EGAF. Nao é possivel

identificar as fases pois apresenta comportamento amorfo e suas particulas possuem

dispersdo mais uniforme (SCHWAAB, 2019).

Figura 31 - Escéria granulada de alto forno: (a) DRX (b) MEV, ampliagdo 300x e (c) MEV, ampliagdo

20.000x

Fonte: Schwaab (2019).
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A EGAF foi utilizada como fonte de CaO, possui 33% de SiOz2 e 12,7% de Al20s.
A escoéria pode ser considerada de alta reatividade, pois o valor encontrado, quando
aplicada a relacédo (Equacéo 9) € de 1,8 (SCHWAAB, 2019).

Ca0 + MgO + Al,0,
1 9
Si0, > ©)

3.2.7 Caracterizagcdo do Metacaulim

O metacaulim (MC) possui massa especifica de 2,70g/cm3 e sua composicao
guimica esta descrita na Tabela 17.

Tabela 17 - Composi¢éo quimica do metacaulim

Elemento Teor (%)
AlO3 33,7
CaO 0,1
Fe>0O3 2,9
K20 0,9
MgO 0,9
MnO < 0,05
Na,O < 0,05
P,0Os 0,1
SiO; 55,8
TiO; 14

Perda ao fogo 2,2
Relacdo molar 28
SiO,/AlL,03 '

Fonte: Schwaab (2019).

A figura 32(a) apresenta a analise por difracao de raios X (DRX) e a figura 32(b)
e 32(c) a microscopia eletrénica de varredura (MEV) do MC. O DRX apresentou picos
cristalinos de quartzo e caulinita, onde a presenca de quartzo é considerada como
impureza neste material e a caulinita indica que o tratamento térmico nao foi suficiente
para torna-lo mais reativo. Na figura 32(c) é possivel identificar algumas estruturas
em forma hexagonal, tipicas da caulinita presente no material (SCHWAAB, 2019).

A razdo molar SiO2/Al203 do MC é levemente inferior ao adequado (minimo 3:1
segundo DAVIDOVITS, 2015), sendo necesséria assim uma fonte extra de SiO:z para
atingir a proporgéo molar de 3. O MC, ja beneficiado, do tipo comercial, com particulas
inferiores a 44um, foi fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil S.A., de Séo Paulo,

proveniente de jazidas de ljaci, Minas Gerais.
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Figura 32 - Metacaulim: (a) DRX (b) MEV, ampliagdo 300x e (c) MEV, ampliacdo 40.000x
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Fonte: Schwaab (2019).

3.2.8 Hidroxido de Potassio e Silicato de Sodio Alcalino

O silicato de sddio alcalino (SS), também conhecido como vidro liquido, foi
fornecido pela empresa Quimidrol. Conforme o fabricante, 0 SS é um liquido viscoso
incolor a turvo, inodoro, com massa especifica de 1,560 a 1,585 g/cms3, pH de 10,5 até
12,0, e relacao parte por peso de 6xido de silicio (SiO2) para 6xido de sédio (Naz0)
de 2,10 a 2,20. A composic¢ao quimica do material, conforme Tabela 18, foi fornecida

pela empresa fabricante.

Tabela 18 - Porcentagem de 6xidos presentes em silicato de sodio alcalino

Oxidos Porcentagem em massa (%)
Na.O 14,50 a 15,50
SiO; 31,50 a 33,00
H20 54,00 a 51,50

Fonte: adaptado de Quimidrol (2020)

O hidréxido de potassio (KOH), também conhecido como potassa caustica, foi

disponibilizado pela empresa Quimidrol, na forma de escamas. Um sélido branco,
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higroscopico, solivel em agua, com pH igual a 14, densidade aparente de 2,04 kg/dm3
e grau de pureza de 85%. Este foi utilizado na concentracdo de 5 mol/L para controlar

0 ajuste de pH.

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL (DOE)

A argamassa de referéncia foi definida na propor¢céao, em volume,de 1:1,5:5,5
(cimento: cal: areia), comumente utilizada para a alvenaria de tijolos de 6 furos. Com
base na massa especifica e massa unitaria, essa proporcao foi transformada de
volume para massa (1; 1,042; 7,68). A relacdo agua/cimento (W/C) iniciou em um fator
de 2,5, e foi alterado por meio de correcdes até a argamassa atingir consisténcia no
intervalo de 260 + 5mm. No final, o valor obtido para a relacdo W/C foi de 1,87, em
massa (KRETZER et al., 2019).

A metodologia para a elaboracdo das argamassas geopoliméricas de
revestimento foi realizada através de um planejamento experimental, por meio de
projeto fatorial 32, sem réplicas. Foram utilizados métodos estatisticos e de
metodologia de superficie de resposta para analise dos resultados do indice de
consisténcia e da resisténcia a compressao.

Os fatores do projeto fatorial definidos para o delineamento das misturas de
argamassas foram: relacao agregado/cimento (A/C), em massa, e teor de substituicdo
(TS), em porcentagem, do cimento Portland pelo cimento geopolimérico, em massa.

A Tabela 19 apresenta os fatores com seus respectivos niveis.

Tabela 19 — Limites dos fatores adotados das argamassas

Nivel Fator

A/C TS (%)
Menor 6,11 10
Médio 6,90 30
Maior 7,69 50

Fonte: Kretzer et al. (2019)

Utilizou-se o software Statistica 13.0 (StatSoft, Inc., 2015) para a obtencdo da
ordem aleatéria de realizagdo das misturas, visando a diminuicdo de erros nas
repeticbes, tanto do equipamento, quanto do operador. Foram 9 misturas de
argamassas geopolimeéricas, e 1 mistura da argamassa de referéncia, totalizando 10

misturas. A Tabela 20 apresenta o delineamento das misturas.
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Tabela 20 - Misturas do projeto fatorial

76

Mistura Nomenclatura A/C* TS (%) Mistura Nomenclatura A/C* TS (%)
1 R611T10 6,11 10 6 R769T50 7,69 50
2 R690T30 6,90 30 7 R690T10 6,90 10
3 R611T50 6,11 50 8 R611T30 6,11 30
4 R769T10 7,69 10 9 R690T50 6,90 50
5 R769T30 7,69 30 10 Referéncia 7,69 0

*Para calcular arelacédo de agregado/cimento, € necessario somar os dois tipos de cimento,
o cimento Portland e o cimento geopolimérico.

Fonte: Kretzer et al. (2019).

Para a

identificacdo das argamassas,

foram adotadas as seguintes

nomenclaturas: R611, R690 e R769, para indicar, respectivamente, a relacdo A/C de

6,11: 6,90 e 7,69, em massa. Assim como, T10, T30, e T50, para indicar o TS, em

massa, de 10%, 30% e 50%, respectivamente.

A Tabela 21 apresenta os componentes e as quantidades de materiais utilizados

para a producédo de 8 corpos de provas prismaticos, de 40 x 40 x 160 mm, para cada

tipo de mistura de argamassa.

Tabela 21 - Misturas do projeto fatorial 32 completo

MISTURA CcP CG* MC CV EGAF KOH SS Agua** Cal Areia
9) (99 36% 30% 34% 40% 60% 9 (9) (9)
R611T10 171,0 19,0 7,0 5,5 6,5 6,0 9,0 340,0 198,0 1160,5
R690T30 133,0 57,0 205 17,0 195 180 27,5 3095 1980 13105
R611T50 95,0 950 340 285 325 305 455 279,0 198,00 11605
R769T10 171,0 19,0 7,0 5,5 6,5 6,0 9,0 340,0 198,0 1460,5
R769T30 133,0 57,0 205 17,0 195 180 27,5 3095 198,0 14605
R769T50 95,0 950 340 285 325 305 455 279,0 198,0 14605
R690T10 171,0 19,0 7,0 5,5 6,5 6,0 9,0 340,0 198,0 1310,5
R611T30 133,0 57,0 205 17,0 195 180 27,5 3095 1980 11605
R690T50 95,0 950 340 285 325 305 455 279,0 198,0 13105
Referéncia 190,0 - - - - - - 355,0 198,0 1460,5

*QO cimento de geopolimero é a soma do MC, CV e EGAF (parte sélida).

** O valor da parte liquida manteve-se constante em 355g. E necesséario somar o KOH + SS

+ 4gua para obter o mesmo valor, em massa, has misturas geopoliméricas.

Fonte: A Autora (2020)

3.4 SELECAO DAS ARGAMASSAS

O processo de sele¢cdo das argamassas foi dividido em trés fases. O esquema

da Figura 33 apresenta a ordem de realizacdo dos ensaios e as argamassas
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escolhidas em cada fase. A quantidade de corpos de prova para atender cada ensaio

foi determinada conforme exigéncias das normas técnicas.

Figura 33 - Processo de selecao das argamassas

ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS
e indice de e Durabilidade e Tempo de pega
consisténcia e MEV e Calor de hidratacéo
e Resisténcia a e DRX e indice de consisténcia
compressao e ATD ¢ Resisténcia a compressao
e TG ¢ Resisténcia a tracdo na
flexdo
e Absorcédo de agua
¢ Retencdo de 4gua
¢ Variagdo dimensional
¢ Mdédulo de elasticidade
— Condutividade térmica
'(-'nJ ¢ Resisténcia de aderéncia a
< tracao
LL
ARGAMASSAS ARGAMASSAS ARGAMASSAS
¢ Referéncia ¢ Referéncia ¢ Referéncia
¢R611T10 e R611T50 e R690T50S (sem cal)
¢ R611T30 e R690T10
¢ R611T50 e R690T30
¢ R690T10 e R690T50
¢ R690T30 e R769T50
¢ R690T50
¢ R769T10
¢ R769T30
¢ R769T50

Fonte: A Autora (2020)

Na fase I, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao e indice de
consisténcia com todas as 10 misturas de argamassas. Os melhores resultados
obtidos nesses dois ensaios determinaram as argamassas selecionadas para a
proxima fase.

Na fase I, foi realizado o ensaio de durabilidade, por meio de ataque de sulfato,
0 ensaio de difratometria de raios X (DRX), as analises térmicas (ATD e TG) e a
microscopia eletronica de varredura (MEV). A partir da observacéo destes resultados,
foi escolhida uma argamassa geopolimérica, juntamente com a argamassa de
referéncia, para a seguinte fase.

Na fase lll, apenas com as duas argamassas selecionadas, foram executados
0s demais ensaios para analisar a aplicacdo da argamassa geopolimérica como

argamassa de revestimento. Os ensaios selecionados para esta fase foram: tempo de
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pega, retencdo de agua, calor de hidratacao, resisténcia a tracao na flexao, resisténcia
de aderéncia a tragéo, variacao dimensional, absor¢ao de agua, condutividade térmica
e modulo de elasticidade. Os resultados foram comparados com os valores indicados
em normativas, assim como, entre as duas argamassas.

Foi necessario realizar uma otimizagdo da argamassa geopolimérica escolhida
(R690T50) apds o ensaio de tempo de pega, devido a suas propriedades fisicas. A
Tabela 22 estabelece o novo traco definido para os ensaios da fase Ill da argamassa

geopolimérica.

Tabela 22 — Nova proporcao da argamassa geopolimérica (R690T50S)

MISTURA CP CG* MC CV EGAF KOH SS AGUA* AREIA

(9) (9) 36% 30% 34% 40% 60% (9) (9)
R690T50S 95,0 95,0 34,0 28,5 32,5 30,5 455 245,0 1310,5
Fonte: A Autora (2020)

A relacao agregado/cimento (A/C) foi mantida em 6,90 e o teor de substituicdo
(TS) em 50%. A cal foi retirada da mistura, devido sua alta influéncia no tempo de
pega, onde o alto teor de calcio tende a acelerar o processo de endurecimento da
pasta (HASNAOUI et al.,2019), e a quantidade de agua foi diminuida para adequar-
se a consisténcia exigida em norma, de 260 + 5 mm (ABNT, 2016b). A nova

argamassa foi designada de R60T50S para identificar a retirada da cal.

3.5 PREPARACAO DAS ARGAMASSAS

As misturas das argamassas foram preparadas conforme estabelecido pela
norma NBR 16541 (ABNT, 2016b), utilizando de um misturador mecanico, Figura 34.

Figura 34 - Preparacdo da argamassa - misturador mecéanico

Fonte: A Autora (2020)
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Primeiramente, o KOH foi preparado, com um dia de antecedéncia: as escamas
sélidas foram misturadas em &agua, na molaridade indicada de 5 mol/L. O SS foi
fornecido pelo o fornecedor pronto. No dia da realizacdo das argamassas, 0S
ativadores foram entdo misturados nas quantidades adequadas, e entdo, inserido a
agua conforme planejamento experimental, formando uma mistura homogénea. Esta
mistura liquida (ativadores + agua) foi reservada.

Para a confeccdo das argamassas, foram colocados no misturador mecanico,
inicialmente, todos os componentes anidros (cimento, cal, areia e 0s componentes em
p6 do cimento geopolimérico — MC, CV e EGAF), nas quantidades estabelecidas pelo
traco, e acionado o misturador na velocidade baixa. Nos primeiros 10 segundos foi
adicionada 75% da mistura liquida aos anidros, e entdo, o material foi misturado por
mais 20 segundos. Apés esses 30 segundos, a velocidade alta foi acionada por mais
60 segundos. O misturador foi parado, durante 90 segundos, e a superficie interna foi
raspada para melhor homogeneizacdo da mistura. Em seguida, o misturador foi
acionado novamente, na velocidade baixa, e o restante da mistura liquida (25%) foi
adicionada a mistura nos 10 segundos iniciais. A mistura continuou sendo agitada na
velocidade baixa até completar 60 segundos.

A moldagem dos corpos de prova, em seus respectivos moldes, seguiu
conforme o tipo de ensaio realizado, sem vedacéo, diretamente em contato com o
ambiente. Os corpos de prova de cada ensaio permaneceram nos moldes durante 48
+ 24 horas até serem desmoldados, mantidos dentro do laborat6rio em temperatura
ambiente, de aproximadamente 22,2 + 1,5 °C, e umidade relativa do ar entre 66,1 +
5,7 %, até a data para a realizacdo dos ensaios.

Conforme os estudos de Nath e Sarker (2017), sdo poucas as informacdes
disponiveis sobre geopolimeros em condicbes de temperatura ambiente. A grande
maioria das pesquisas € realizada apds curas em altas temperaturas, fato este, que

possui grande limitac6es para aplicacdes in loco de argamassas e concretos.

3.6 CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO

A seguir, sdo apresentados quatro ensaios de caracterizacado da argamassa no
estado fresco devido a influéncia direta nas caracteristicas finais da argamassa. Os
ensaios selecionados foram: indice de consisténcia, tempo de pega, calor de

hidratacéo e retencdo de agua.
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3.6.1 indice de consisténcia
A NBR 13276 (ABNT, 2016a) especifica o ensaio para determinar o indice de
consisténcia de argamassas. O método consiste na utilizacdo da mesa de

consisténcia (Flow table), Figura 35, para medir o espalhamento da argamassa no

estado fresco.

Figura 35 - Mesa de indice de consisténcia e molde tronco-cénico

Fonte: A Autora (2020)

ApGs o preparo das argamassas, 0 molde tronco-cénico foi centralizado sobre
a mesa de adensamento e preenchido em trés camadas de espessuras
aproximadamente iguais. Em cada camada foram aplicados 15, 10 e 5 golpes de
soquete, respectivamente. O nivelamento da argamassa no molde foi realizado com
régua rente a borda, e o excesso de argamassa retirado.

O molde tronco-conico foi entéo retirado, verticalmente, e foram aplicadas 30
guedas em 30 segundos pelo acionamento manual da manivela. Logo apés a ultima
queda, a medicdo do diametro foi realizada em trés pontos diferentes do

espalhamento.

3.6.2 Tempo de pega

O ensaio realizado para determinar o tempo de pega das argamassas é
normatizado pela norma NM 65 (ABNT, 2002) e utiliza o aparelho Vicat, Figura 36.
Primeiramente, ajustou-se o aparelho, descendo a agulha até a placa base, e

indicando a marca zero da escala. O molde foi colocado sob a placa base, preenchido
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pela argamassa e nivelado. O conjunto foi apoiado no aparelho de Vicat, centralizando
0 molde.

Figura 36 - Aparelho Vicat

Fonte: A Autora (2020)

Apés 30 minutos, para determinar o tempo de inicio de pega, procedeu-se
descendo a agulha de forma suave até encostar na pasta. Entdo, a agulha foi solta
desta posicao para entrar verticalmente na pasta e anotou-se a indicacao de escala e
o tempo. O processo foi repetido em intervalos de tempo convenientes, distando
sempre em 10mm uma perfuracdo da outra e da borda. Determinou-se o0 tempo em
que a distancia entre a agulha e a placa base foi de 4 £ 1 mm.

A sequir, a agulha de Vicat de inicio de pega foi substituida pela agulha de fim
de pega, e o molde foi invertido sobre a placa base, colocando-se a face oposta (sem
perfuracdes) do molde para cima. As medi¢cdes ocorreram do mesmo modo que as
medicbes de inicio de pega. Finalmente, registrou-se o tempo de fim de pega no

instante zero, ou seja, quando a agulha ndo deixou mais marcas na pasta.

3.6.3 Calor de hidratacao

O calor de hidratag&o das argamassas, durante o tempo de inicio de pega e fim
de pega, foi medido através do aparelho calorimetro para a geracdo de gréaficos de
calor de hidratacdo, indicando as curvas de evolucédo da temperatura. O aparelho
utilizado € um calorimetro Impaclog IP-7018, com mdodulo inteligente de 8 canais de
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entrada para Termopar, mV, V, mA, e um recipiente semi-adiabético, para evitar as
trocas de calor com o ambiente.

Os termopares realizam a leitura da temperatura em intervalos de tempo de 2
minutos e enviam os dados para um computador, que traduz os valores em formas de
graficos e tabelas. O termopar utilizado é do tipo K, com haste de aco Inox 304, com
dimensdes da haste de g3 x 80 mm. A faixa de temperatura varia de -50°C até 700°C.

Através dos graficos, foi possivel medir a variacdo da temperatura ao longo do
tempo do processo de cura. Com menor calor de hidratacdo, menor sera a perda de
agua por evaporacao e por consequéncia, menor a retragdo durante a cura. O controle
da variacéo de temperatura € uma das formas de evitar a fissuragdo térmica.

No ensaio de calor de hidratacdo, logo ap6s a mistura, as argamassas Sao
colocadas dentro de um recipiente isolante, de poliestireno expandido (Expanded
Polystyrene — EPS), e um termopar € inserido no centro da amostra. O conjunto é
entdo colocado dentro de outra caixa isolante de EPS. Mede-se entdo, a variagao da
temperatura das argamassas durante a hidratacdo do cimento. As amostras foram

mantidas dentro das caixas isolantes por um periodo de aproximadamente 18 horas.

3.6.4 Retencdo de 4gua

O ensaio para determinar a retencdo de agua em argamassas € especificado
pela NBR 13277 (ABNT, 2005b), que, por meio do funil de Buchner, Figura 37, indica

a quantidade de &gua retirada da argamassa por meio de succao.

Figura 37 - Funil de Buchner

Fonte: A Autora (2020)
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Para iniciar o ensaio, colocou-se o prato, junto com o papel-filtro umedecido,
sobre o funil. Com a torneira fechada, a bomba de vacuo foi acionada aplicando-se
uma succao de 51 mm de mercuario. Em seguida, a torneira foi aberta durante 90
segundos para retirar 0 excesso de agua do papel-filtro e a mesma foi fechada logo
em seguida. O conjunto (prato + papel filtro ja umedecido) foi entdo pesado.

O prato foi preenchido com a argamassa, passando um pouco a borda, e
aplicam-se 16 golpes na area junto a borda e 21 em pontos distribuidos na parte
central, totalizando 37 golpes que asseguraram o preenchimento uniforme. O excesso
de argamassa do prato foi retirado usando régua metalica, as bordas foram limpas e
o conjunto foi pesado novamente. Em seguida, a torneira foi aberta durante 15 minutos
para aplicar na amostra a succao de 51 mm de mercurio. Novamente o conjunto foi
pesado apoés o fim do ensaio.

A retencdo de agua foi calculada conforme NBR 13277 (ABNT, 2005b),
Equacéo 10.

(ma - ms)

Ry=|1-—2 2
“ AF(ma - mv)

100 (10)
Onde, R, € a retencdo de agua (%), m, é a massa do conjunto com argamassa (g),
m, € a massa do conjunto apds a succ¢ao (g), m, € a massa do conjunto vazio (g) e
AF é o fator Agua/argamassa fresca.
O fator AF foi determinado conforme a Equacao 11 a seguir, seguindo a NBR
13277 (ABNT, 2005b).
mW
AF = ———
m+m,, (11)
Onde, m,, € a massa total de 4gua acrescentada a mistura (g), e m é a soma das

massas dos componentes anidros no caso de argamassa de obra (g).

3.7 CARACTERIZACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios selecionados para a caracterizacdo no estado endurecido foram:

resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo, resisténcia de aderéncia a tragéo,
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variacdo dimensional, absorcdo de agua, modulo de elasticidade, condutividade
térmica e ataque de sulfatos.

3.7.1 Resisténcia a compressao e atracao na flexao

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao conforme a NBR 13279
(ABNT, 2005d), nas idades de 3 (RC3), 7 (RC7) e 28 (RC28) dias, (ensaios realizados
na fase ). Para cada traco de argamassa foram preparados 6 corpos de prova para a
realizacdo do ensaio (3 corpos de prova divididos pela metade).

Para a determinacdo da resisténcia a compresséao foi utilizada uma prensa
hidraulica, modelo PC 220 I, marca EMIC. O dispositivo aplica uma carga de 500N/s

até a ruptura dos corpos de prova (Figura 38).

Figura 38 - Ensaio resisténcia a compresséo: corpo de prova rompido

Fonte: A Autora (2020)

Para o calculo da resisténcia a compressao foi utilizada a Equacédo 12,
conforme NBR 13279 (ABNT, 2005d).

R F,
€7 1600

(12)

Onde, R, é aresisténcia a compressao (MPa), F. é a carga maxima aplicada (N), e o
1600 é a area da secéo considerada quadrada do dispositivo de carga (mm).

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados utilizando o
equipamento EMIC DL3000N, também conforme NBR 13279 (ABNT, 2005d), durante

0s ensaios da fase lll. Para cada traco de argamassa, 3 corpos de prova prismaticos
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foram preparados e rompidos com 28 dias de idade (RTF28). Cada corpo de prova foi
centralizado no equipamento, Figura 39, e uma carga de 50 + 10N/s é aplicada até

sua ruptura.

Figura 39 - Ensaio resisténcia a tracdo na flexdo: corpo de prova rompido

Fonte: A Autora (2020)

A equacéo 13 determina a resisténcia a tracao na flexdo, conforme NBR 13279
(ABNT, 2005d).

_15FL

=30 (13)

Onde, Ry € a resisténcia a tragdo na flexado (MPa), F; € a carga aplicada verticalmente

no centro do prisma (N) e L é a distancia entre os suportes (mm).

3.7.2 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foi determinado conforme a
norma NBR 13528 (ABNT, 2019). Duas paredes, de aproximadamente 1,00mz, foram
construidas, utilizando de argamassa com propor¢cao de 1:2 (cimento CP Il F-32 e
areia média) para o assentamento dos blocos e o chapisco. As paredes foram
revestidas pela a argamassa de referéncia e a argamassa geopolimérica R690T50S,
com espessura de aproximadamente 2cm, e curadas durante 28 dias, Figura 40.

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizado o dinamémetro de tracdo, marca

Solotest, modelo hidraulico manual digital, que permite a aplicagéo de carga continua,
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pastilhas com didmetro de 50 mm, e cola adesiva instantanea Tek Bond 793, com

viscosidade média.

Figura 40 - Paredes revestidas com argamassa: a) R690T50S, b) referéncia

w ”
aaaE _—  =

Fonte: A Autora (2020)

Para cada parede revestida, 12 corpos de prova foram distribuidos
aleatoriamente, distantes 50 mm entre si e das extremidades. O corte do revestimento
foi efetuado até a superficie do substrato, utilizando-se de dispositivo de corte
cilindrico a seco (serra-copo). As pastilhas foram coladas em cima dos corpos de

prova, Figura 41.

Figura 41 - Corpos de prova colados: a) R690T50S, b) referéncia

]

e

a)

Fonte: A Autora (2020)

Antes da realizacdo do ensaio, foi determinada a umidade do revestimento.

Para isso, trés amostras foram retiradas também com a serra-copo de 50 mm (dentro
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da area de ensaio), pesadas e colocadas na estufa (105° + 5°C), até atingir constancia
de massa. Em seguida, as amostras foram resfriadas e pesadas novamente. O teor
de umidade foi definido, segundo NBR 13528 (ABNT, 2019), em porcentagem, para
cada amostra conforme a Equacdo 14. A média dos trés resultados é o teor de
umidade médio.

v="2"" 100 (14)

mS

Onde, U é o teor de umidade (%); m,, € a massa do conjunto apés extracao (g); mg €
a massa da extracao seca em estufa (Q).

Utilizando o dinamometro, Figura 42, foi aplicado o esforco de tragcao
perpendicular ao corpo de prova com taxa de carregamento constante até a ruptura
do corpo de prova. Anotou-se a carga (N) para cada corpo de prova, o diametro do
corpo de prova para célculo de area, a espessura do revestimento e a forma de

ruptura.

Figura 42 - Dinamdmetro

Fonte: Schackow (2015)

A resisténcia de aderéncia a tracao de cada corpo de prova foi calculada pela
Equacédo 15, segundo a NBR 13528 (ABNT, 2019).

F
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Onde, R, € a resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa); F € a forca de ruptura (N); e A

é a area do corpo de prova (mm?).

3.7.3 Variacao dimensional

A NBR 15261 (ABNT, 20059) define o ensaio para determinar a retracdo ou a
expansao linear das argamassas para assentamento e revestimento de paredes e
tetos. A variagao positiva das argamassas indica uma expansao, enquanto que, uma
variacdo negativa caracteriza retracao.

Para este ensaio, foram preparados 3 corpos de prova (25x25x285mm) para
cada traco. Os moldes (Figura 43a) foram preparados previamente recobrindo-os com
papel filme de PVC e passando uma fina camada de vaselina sélida para facilitar no
desmolde.

Devido a fragilidade dos corpos de prova, estes foram desformados apos 96
horas, e a leitura inicial foi realizada aos 7 dias. Aos 28 dias foi medida a leitura final,
utilizando do aparelho comparador de comprimento, conforme Figura 43b, para
calcular a variacdo dimensional. Além disso, a massa de cada corpo de prova foi

anotada para calcular a variacdo de massa média.

Figura 43 - Ensaio de variacdo dimensional: a) molde dos corpos de prova, b) comparador de
comprimento

Fonte: A Autora (2020)

A Equacdo 16 foi utilizada para determinar a variacdo dimensional, enquanto
que, a Equacéo 17 para a calcular a variagdo de massa, segundo NBR 15261 (ABNT,
20059).
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_Li—1L,
© 0,25

& (16)
Onde, ¢; € a medida de variacao dimensional (mm); L; € a leitura na idade final (mm);

L, é a leitura efetuada ap6s a desforma (mm);

m; —my
Ami =—x100 (17)
my

Onde, Am,; é a variacdo de massa (%); m; € a massa na idade final (g); m, € a massa

apos a desforma (g).

3.7.4 Absorcéo de 4gua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio para a determinacdo da absorcdo de &gua seguiu conforme
especificado na norma NBR 9778 (ABNT, 2005a), e foram utilizados trés corpos de
prova prismaticos (40x40x160mm) para cada traco de argamassa.

Incialmente, a amostra foi colocada na estufa, durante 72 horas, a temperatura
de 105 £ 5°C, e entdo, a massa da amostra na condi¢cdo seca foi determinada. Em
seguida, a amostra foi imersa em agua, em temperatura ambiente 23 + 2°C, também
durante 72 horas, para atingir a condi¢cdo saturada. Completada essa etapa, a mostra
foi levada a ebulicdo por um periodo de 5 horas. Apos a agua esfriar, anotou-se a
massa com a balanca hidrostéatica. Ao final, o corpo de prova foi retirado da agua,
seco com um pano umido, e entdo determinada sua massa saturada.

O célculo da absorcéo de agua (Equacao 18), indice de vazios (Equacao 19),
massa especifica da amostra seca (Equacdo 20), massa especifica da amostra
saturada (Equacdo 21) e massa especifica real (Equacdo 22), estdo descritas a
seguir, de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005a).

m —-m
A= 25100 (18)
mg
Mgar — M
I, =———x100 19
Y Mgqr — M, ( )
Ps = Mgqr — M; ( O)
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Mgt
Psat = Megr — M, (21)
pr=m (22)

Onde, A é a absorcao (%); m,,; € a massa da amostra saturada em agua apos imersao
e fervura; mg; € a massa da amostra seca em estufa; m; € a massa da amostra
saturada imersa em agua apos fervura (balanca hidrostatica); p; € a massa especifica

da amostra seca; ps,; € a massa da amostra saturada; e p,- € a massa especifica real.

3.7.5 Modbdulo de elasticidade ou Médulo de Young

A determinacdo do médulo de elasticidade por método-nao destrutivo (modo
dindmico) possui a vantagem de proporcionar pouco ou nenhum dano a estrutura,
para obter informacbes tanto quantitativas quanto qualitativas (COSSOLINI;
PEREIRA, 2010).

Para determinar o modulo de elasticidade foi realizado o ensaio por método de
excitagdo por impulso, Figura 44, que utiliza a frequéncia de vibragao natural dos
préprios materiais para determinar a elasticidade. Ou seja, 0 pulso mecanico produz
um sinal sonoro, que é captado pelo microfone, o software calcula a taxa de
atenuacao, e o resultado € o moédulo de elasticidade. O ensaio foi baseado na norma
internacional ASTM E1876-15 (ASTM, 2009)

Figura 44 - Modulo de elasticidade

transdutor

pulsador

O

corpo de prova

1 AN AN ]

sistema de suporte

Fonte: Cossolini e Pereira (2010)

“Sao trés os modos de vibracdo empregados: longitudinal, flexional ou

transversal e torcional. Os dois primeiros permitem o calculo do médulo de Young e o
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ultimo possibilita a determinagdo do modulo de cisalhamento” (COSSOLINI;
PEREIRA, 2010, p.12).

A vibracao longitudinal é o método de maior precisdo na determinacdo do
modulo de elasticidade em barras de secdo transversal quadrada ou circular,
enquanto que, a vibracdo flexional € indicada para barras delgadas (COSSOLINI;
PEREIRA, 2010).

Foi utilizado um pulsador (equipamento que aplica o impacto para gerar
vibracBes mecanicas) e transdutor (que capta a resposta e a transforma em sinal
elétrico para leitura), onde o corpo de prova sofre um impacto de curta duragéo e
responde com vibragoes.

Para este ensaio foram utilizados 3 corpos de prova prismaticos, 40 x 40 x 160
mm, de cada argamassa, e suas respectivas dimensfes e massas, anotadas. As
amostras foram apoiadas em seus pontos nodais de ressonancia (0,224L de cada
extremidade) e o impulso, aplicado no local de maior amplitude, para excitacdo de
frequéncias flexionais, Figura 45a, e longitudinais, Figura 45b. O modulo de

elasticidade foi calculado pelo software ATCP Sonelastic 3.0.

Figura 45 - Sistema de medi¢do de mddulo de elasticidade: a) flexional, b) longitudinal

Fonte: A Autora (2020)

3.7.6 Condutividade térmica

Para determinar a condutividade térmica das argamassas, propriedade de
transmissao de calor, foi realizado o ensaio por meio do aparelho medidor de fluxo de
calor, condutivimetro modelo K10N, Figura 46, baseado nas normas 1SO 8301 (ISO,
2017) e ASTM C518 (ASTM, 2007).
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Figura 46 - Aparelho condutivimetro

Fonte: A Autora (2020)

Os corpos de prova de argamassa para este ensaio foram curados durante 28
dias com dimensdes de 10 x 10 x 2,5 cm, e espessura compativel com a utilizada em
obras (entre 1,5cm e 3cm).

Para a medicdo do fluxo de calor, o corpo de prova é colocado entre os
fluximetros e a condutividade é estabelecida pela média simples desses fluxos. A

Equacédo 23, conforme a Lei de Fourier, determina a taxa de fluxo de calor.

_ (=T

T (23)

Onde, g é a taxa de fluxo de calor (W/m?); k é a condutividade térmica; T, — T; € a
diferenca de temperatura; e L é a espessura da amostra.

A Figura 47 mostra um esquema do funcionamento do condutivimetro.

Figura 47 - Esquema do funcionamento do aparelho de condutivimetro

isolamento

| | resisténcia aquecedora
—/

Tl fluximetro superior

A

L amostra — diferenca temperatura

A4 /

.. Tt fluximetro inferior
2
- 000000017

Fonte: Effting (2008)
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Em que, R é a resisténcia térmica em regime permanente (72A1W); q1 € (2 Sdo as
densidades de fluxo de calor medidas pelos fluximetros 1 e 2 (#177); e Tr e T2s&o as
temperaturas superficiais da amostra (K).

Admitindo-se que a amostra € homogénea, conforme Equacdo 24, pode-se
avaliar a condutividade térmica do material A por:

A= (24)

L
R
Onde A é a condutividade térmica (W/mK); L é a espessura do material (metros); e R

é a resisténcia térmica medida (m?K/W).
3.7.7 Ataque de sulfato

O ensaio de durabilidade foi realizado com base na norma ASTM C1012
(ASTM, 2004). Este consiste na imersédo dos corpos de prova em solugéo de sulfato
de sddio (Na2S0a4) para medicdo de perda de massa.

Foram ensaiados dois corpos de prova prismaticos, nas dimensdes conforme
a NBR 13279 (ABNT, 2005d), de 6 misturas de argamassas. A solucdo de sulfato de
sédio foi preparada na concentracao de 5% e pH entre 6 e 8.

O ensaio consistiu na molhagem e secagem dos corpos de prova, acelerando
o processo de deterioracdo. A amostras foram secas em estufa, 105 + 5°C, durante
21,5 horas, retiradas e deixadas resfriar em temperatura ambiente 23 + 2°C durante
30 minutos. Logo em seguida, a massa de cada mistura foi pesada em balangca com
precisdo de 0,01g e anotada, e entdo, imersas na solucdo durante o periodo de 2
horas (Figura 48).

Esse ciclo de imersdo e secagem foi realizado até a deterioracdo das
argamassas, totalizando 30 ciclos. No 29° ciclo, com o intuito de acelerar o processo
de deterioracdo, as argamassas permaneceram fora da estufa, durante 24 horas em
temperatura ambiente (23 £ 2°C), permitindo que a solucdo de sulfato atacasse de
forma mais intensa os corpos de prova. No 30° ciclo, as argamassas foram submersas

na solucéo e colocadas novamente na estufa.
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Figura 48 - Amostras imersas na solugdo de sulfato de sédio

Fonte: A Autora (2020)

3.8 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E TERMICA

“O tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a distribuicao das fases presentes
em um solido constituem a sua microestrutura” (MEHTA; MONTEIRO, 2014, p.23).

As propriedades dos materiais estdo diretamente ligadas com a sua
microestrutura interna. E necessario ter ciéncia sobre os elementos principais da
microestrutura antes de abordar os fatores de influéncia nas propriedades como
resisténcia, elasticidade, retracéo, fissuracdo e durabilidade (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Para a caracterizagdo da microestrutura, foram realizadas as andlises de
microscopia eletrdnica de varredura e a difratometria de raios X, e dois ensaios termo-

analiticos: analise térmica diferencial e termogravimetria.

3.8.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a analise morfolégica de superficies, a Microscopia eletrénica de
varredura (MEV), em inglés, Scanning Electron Microspope (SEM), € indicada devido
a sua profundidade de foco e faixa de aumento (BARRETO, 2014).

Conforme Barreto (2014), basicamente, o MEV consiste na emissao de feixe
de elétrons que incidem sobre a amostra, gerando uma série de emissfes de sinais.
Estes sinais sdo emitidos na forma de elétrons (secundarios ou retroespalhados), de
fétons de luz e raios X. A formacao da imagem acontece através de elétrons de alta

energia, concentrados em um feixe fino.
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Para a andlise de microscopia, o aparelho utilizado foi um microscopio
eletrénico, que produz imagens de elétrons secundarios (Second Electron), da marca
JEOL, modelo JSM 6701F, juntamente com um espectrometro de energia dispersiva,
Figura 49a. Para o recobrimento das amostras de ouro, foi utilizado uma metalizadora,
marca Bal-Tec, modelo SCD 050, Figura 49b.

Figura 49 — Microscopia eletrbnica de varredura: a) microscépio eletrdnico, b) metalizadora para
camada condutiva (ouro)

BALTEC 3 SCD 050

Fonte: A Autora (2020)

Amostras retiradas dos corpos de provas rompidos no ensaio de resisténcia a
compresséo, de aproximadamente 1cm x 1cm, foram reservadas e analisadas. Para
0 ensaio, as amostras foram imersas em resina epéxi por 24h, lixadas apos esse
periodo (Figura 50a), polidas (Figura 50b), e entdo recobertas por uma camada

metalizada de ouro e levadas para a analise (Figura 50c)

Figura 50 - MEV: a) lixamento, b) polimento, c) recobertas de ouro

Fonte: A Autora (2020)
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3.8.2 Difratometria de raios X (DRX)

A analise mineralogica e microestrutural da difracdo de raios X (DRX)
proporciona informacgfes sobre o tamanho, a perfeicdo e a orientacdo dos cristais. A
técnica € utilizada para a identificacdo de fases cristalinas presentes nos materiais,
pois cada solido cristalino tem seu proprio padrdo de difracdo para reconhecimento.
E considerada como uma andlise quantitativa onde a intensidade do pico de cada
componente é proporcional a presenca deste material na amostra (BARRETO, 2014).

Para esta andlise, as amostras separadas também foram resultantes do
rompimento do ensaio de resisténcia a compressao. Estas foram moidas, por meio de
um pistilo e almofariz, até as particulas passarem na peneira de 75um. Este preparo
foi o mesmo para as analises térmicas (DTA e TG).

O aparelho utilizado foi um difratbmetro de raios X Shimadzu XRD 6000, com
angulos de difragdo em 26 para determinacdo das fases cristalinas. As anélises foram
feitas com radiacdo de cobre Ka, comprimento de onda, A = 1,5406 x 101°m, em

intervalos de 5 a 50° em 26, com uma velocidade de 2°/min.

3.8.3 Analise Térmica (ATD e TG)

A caracterizacdo de materiais pela andlise térmica possibilita determinar as
mudancas de propriedades fisicas ou quimicas em funcédo da temperatura ou tempo.
A Analise Térmica Diferencial (ATD) registra efeitos térmicos das transformagdes —
perda de dgua, mudanca de fase - podendo ser endotérmico ou exotérmico, variando
conforme a absorcao ou liberacdo de calor pela amostra. A Termogravimetria (TG),
por sua vez, mede as variagdes de massa, em perda ou ganho, ocorridas na amostra,
devido a transformacdes fisicas ou quimicas, enquanto submetida a uma
programacao controlada, até sua eventual degradacdo com o0 aumento da
temperatura (ALMEIDA; NOTHE, 2009).

Os ensaios da analise térmica diferencial (ATD) e da termogravimetria (TG)
foram realizados por meio do equipamento Netzsch STA 449C. A variacdo da massa
de cada amostra e 0s processos endotérmicos e exotérmicos de cada material foram
medidos entre as temperaturas de 20 °C e 1200 °C, com uma taxa de aquecimento

de 10 °C/min, em um ambiente controlado.
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3.9 ANALISE ESTATISTICA

“O campo da estatistica lida com a coleta, apresentacao, analise e uso dos
dados para tomar decisdes, resolver problemas e planejar produtos e processos”
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009, p.1) Os planejamentos estatisticos tendem a
aperfeicoar o desenvolvimento de novos produtos e técnicas de producéo.

O Planejamento de experimentos, em inglés, Design of Experiments (DOE), é
uma técnica estruturada para determinar as relacdes entre os fatores de entrada
(variaveis independentes) que afetam as respostas de saida (variaveis dependentes),
por meio de modelos matematicos. Os fatores de entrada séo controlados e variados
para indicar os efeitos na resposta de saida, desta forma, € possivel determinar os
fatores mais importantes e suas interacoes e otimizar as respostas (FUKUDA et al.,
2018).

Basicamente, um planejamento experimental adequado agregada trés
conceitos: qualidade, produtividade e competitividade. As etapas do planejamento
experimental sdo: reconhecer e definir o problema; escolher as variaveis (fatores de
influéncia) e as faixas de valores em que essas variaveis serdo avaliadas; escolher a
variavel de resposta adequada; delineamento de experimentos; execucdo dos
experimentos; andlise dos resultados; e a elaboracdo das conclusbes e
recomendacdes (BUTTON, 2005)

O planejamento fatorial € o método mais aconselhavel quando pretende-se
analisar o efeito de duas ou mais variaveis de influéncia em determinado experimento.
Todas as combinac¢des possiveis dos niveis de cada varidvel sdo investigadas, assim
como, se ha interacdo dessas variaveis (efeito de uma variavel depende do nivel das
outras variaveis) (BUTTON, 2005).

Os resultados obtidos para o indice de consisténcia e para a resisténcia a
compressédo aos 28 dias foram submetidos a testes estatisticos nesta pesquisa. Foi
considerado um experimento fatorial com dois fatores (teor de substituicdo e relacéo
agregado/cimento), com trés niveis diferentes para cada fator, para verificar a
influéncia desses fatores na variavel resposta.

Os modelos foram analisados e selecionados com base na analise de variancia
(ANOVA). A ANOVA, Tabela 23, testa a importancia de um ou mais fatores
comparando as médias da variavel resposta em diferentes niveis. A partir dessa

comparacao, é possivel avaliar a significancia do modelo de regressado (FUKUDA et
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al., 2018). A ANOVA constitui de um procedimento estatistico adequado para a

avaliacao de respostas quantitativas em experimentos planejados (DEVORE, 2006).

Tabela 23 — ANOVA para projeto fatorial com dois fatores

Fonte de Soma dos Grau de Média Quadratica "
variacao guadrados (SQ) liberdade (MQ) 0
M
Tratamento A 5Q, a—1 MQ, = SQAl MgA
_ E
M
Tratamento B SQp b-1 MQp = bSQBl MgB
_ E
N SQ MQ
Interac&o SQup (a—=1D)(b-1) | MQup = = 1)2‘5 — | Q“‘;
SQg
Erro SQk ab(n—1) MQg = m
Total SQr abn — 1

Fonte: Montgomery e Runger (2009)

Baseado na ANOVA, pode-se incluir ou excluir os coeficientes de termos
lineares, os termos de interacdo e os termos quadraticos. Esta deciséo é baseada no
p-valor para cada termo do coeficiente da regressdo. Geralmente, um termo de
regressao deve ser incluido quando é significativamente diferente de 0, indicando que
a variavel saida (resposta) € afetada pela variacdo dos niveis do fator de entrada
(FUKUDA et al., 2018).

A ANOVA ¢é usada para testar as hipoteses sobre os efeitos principais dos
fatores A e B e ainteracdo AB. O teste de hipdteses analisa duas hipéteses: a hipotese
nula (Ho) que parte do principio que os fatores ndo possuem nenhum efeito ou
nenhuma diferenca entre si; e a hipotese alternativa (H1) que considera que pelo
menos uma meédia seja diferente. Em um teste de hipoteses dois tipos de erros séao
possiveis: erro tipo | e erro tipo Il, conforma Tabela 24 (BUSSAB; MORETTIN, 2010).

Tabela 24 - Tipos de erro no teste de hipéteses

Decisdo com Verdade sobre a populacdo
base na amostra Ho é verdadeiro Ho é falso
Aceitar Ho Deciséo_ correta: Erro tipo Il aceitar_Ho quando
(probabilidade = 1 —q) ele é falso (probabilidade = )
Rejeitar Ho Erro tipo I:' rejeitar Ho'quando ele Deciséq correta
€ verdadeiro (probabilidade = a) (probabilidade = 1 — B)

Fonte: Adaptado de Bussab e Morettin (2010)
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As hipéteses a serem testadas, conforme Montgomery e Runger (2009), em um
teste de hipoteses de dois fatores, A e B, e a interacao entre eles, estdo descritas nas

Equacdes 25, 26 e 27, a sequir.

HO:TI =T2 = e :Ta :0
Hi:no minimoum~t; # 0 (25)

Ho: By =B ="=pp =0 (26)
Hy:no minimo um f; # 0

Ho: ()11 = (@12 = = (Th)ap = 0 (27)

Hi:no minimo um (zf);; # 0

O objetivo do teste de hipoteses € dizer, usando uma estatica, se a hipétese Ho
€ ou ndo aceitavel, de acordo com um determinado nivel de significancia (a) pré-
estabelecido. A hipétese que um determinado fator influencia significativamente nos
resultados pode ser analisada através do p-valor. Adotando-se um a, e o p-valor for
menor, fica determinado que o fator analisado ou a interacao entre os fatores, possui
influéncia na resposta (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

A escolha dos niveis de significAncia (a) para os modelos do indice de
consisténcia e para a resisténcia a compressao aos 28 dias foram estabelecidos no
contexto da aplicacdo, por ser um material poroso. Schwaab (2019) utilizou modelos
com valores de significancia (a) de até 0,25 para a elaboracdo de cimentos
geopoliméricos.

Ainda, a andlise dos efeitos pode ser realizada conforme a comparacgao entre
os valores do teste F. Se o valor de Fo (calculado) for maior que o valor do F (tabelado),
para um determinado nivel de significancia, conclui-se que um determinado fator ou
interacdo entre fatores influencia na variavel resposta, rejeitando-se a hipétese nula
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Segundo Montgomery e Runger (2009), apds a identificacdo dos fatores
significativos, um modelo de regressao é originado para explorar as relacdes entre
duas ou mais variaveis. O modelo de regressdo com Kk variaveis regressores €&
apresentado pela Equacao 28. Conforme Montgomery e Runger (2009), a regresséo
linear também pode analisar os modelos de regressdo com interacédo ou quadraticos,
mesmo que a forma da superficie gerada seja nao-linear. O modelo de regressdo com

interacdo é chamado de segunda ordem.
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Y = Bo+ P1xy + Boxy + -+ Prxy + € (28)

Onde, Y é a variavel dependente ou resposta; S, € a intersecao do plano; B, B, e Bk
sdo os coeficientes da regressao; x;, x,, x;, S840 as variaveis independentes ou
regressores; € € o erro aleatorio.

Os fatores foram também observados através do grafico de Pareto. O gréafico
de Pareto é uma ferramenta Util para selecionar os fatores de entradas mais
importantes, pois colocam os fatores de entrada e suas interacdes em ordem de
importancia. No entanto, os graficos de Pareto ndo fornecem informacdes de como a
variavel resposta é afetada pela variagcdo do nivel do fator de entrada (FUKUDA, et
al., 2018).

Para o ajuste do modelo de regressdo, utilizou-se dos coeficientes de
determinacdo R2 e R2 ajustado. O coeficiente de determinacdo R2 é a proporcdo da
variacao na resposta prevista pelos fatores de entrada, ou seja, quanto da resposta €
explicada pelos fatores de entrada. O R2 sempre aumentara quando adicionando
novos termos ao modelo de regressdo, sendo considerado problematico para
comparar modelos de regressédo e para analisar se um coeficiente de regresséo é
considerado util. J& o R? ajustado, versdo modificada do R2, permite comparar o poder
explicativo dos modelos de regressédo que contém diferentes nimeros de termos. O
R2? ajustado penaliza a adicdo de termos ao modelo, ou seja, evita a incluséo de
regressores que nao sao Uteis (MONTGOMERY; RUNGER, 2009; FAKUDA et al.,
2018).

Para a verificar se 0 modelo representado pelas equacgdes estava adequado,
foi realizado uma analise dos residuos quanto a normalidade e a aleatoriedade. Na
analise dos residuos é investigado se as suposicoes feitas para o desenvolvimento do
modelo estéo satisfeitas, ou seja, estudar o comportamento do modelo com base no
conjunto de dados observados, especialmente as diferencas entre os valores
observados e os valores ajustados (BUSSAB; MORETTIN, 2010).

Ao final, para fazer uma melhor estimativa dos niveis dos fatores para valores
especificos do indice de consisténcia e da resisténcia a compressao, foram gerados
graficos de contorno. Uma superficie de resposta € uma figura obtida quando uma
variavel resposta é representada graficamente em funcdo de um ou mais fatores do

processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios das
Fases |, Il e lll conforme especificado na metodologia desta pesquisa. O detalhamento

de cada Fase é explicado em seus respectivos tépicos.

4.1 FASE|I

Este capitulo apresenta o0s resultados referentes aos ensaios de
trabalhabilidade e resisténcia a compressao, relativos a Fase | da pesquisa. Esses
ensaios foram realizados com as nove argamassas geopoliméricas e com argamassa
de referéncia. A andlise estatistica das argamassas do projeto fatorial foi realizado

apenas na Fase | para auxiliar na escolha das argamassas para a fase seguinte.

4.1.1 Iindice de consisténcia

Os resultados obtidos para o indice de consisténcia (IC) das argamassas
geopoliméricas e da argamassa de referéncia estdo apresentados na Figura 51.
Comparando os resultados, as argamassas geopoliméricas com relagdo A/C de 7,69
foram as que alcancaram resultados mais préximos da argamassa de referéncia e do
valor estabelecido na norma NBR 16541 (ABNT, 2016b) de 260 + 5 mm.

Figura 51 — Resultados das médias dos indices de consisténcia das argamassas
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Fonte: Kretzer et al. (2019)
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Verifica-se que a consisténcia diminui conforme o fator A/C aumenta. Para as
argamassas geopoliméricas com 50% de geopolimero em substituicdo ao CP e fator
de A/C de 6,11, 6,90 e 7,69, os valores de consisténcia foram iguais a 335 + 10 mm,
286,7 £ 15,3 mm e 266,7 = 7,6 mm, respectivamente.

Conforme os estudos de Li et al. (2009), o aumento do teor de cimento
geopolimérico diminuiria a fluidez das argamassas, entretanto, o TS nao apresentou
influéncia no IC, pois a parte liguida manteve-se constante em todas as misturas,
355¢g. Para as argamassas geopoliméricas com 10, 30 e 50% de geopolimero em
substituicdo ao CP e fator A/C de 6,90 os valores de consisténcia foram iguais a 273,3
+18,9 mm, 323,3 £ 10,4 mm e 286,7 £ 15,3 mm, respectivamente.

A Tabela 25 apresenta os fatores A/C e TS, e as interacdes lineares entre eles,
com seus efeitos significativos e ndo significativos. As interacbes quadraticas nao
apresentaram efeitos significativos e n&o foram consideradas. Analisando
estatisticamente os resultados do indice de consisténcia através da analise variancia
(ANOVA), observa-se que o fator A/C (L) apresenta relevancia mais significativa para

0 modelo.

Tabela 25 - ANOVA do IC com efeitos estatisticamente significativos e néo significativos

Fator Soma dos C_Sraus de Média dos Fo o
Quadrados Liberdade Quadrados

A/C (L) 58,66 1 58,66 16,99 0,0259
A/C (Q) 0,79 1 0,79 0,23 0,6643
TS (L) 0,33 1 0,33 0,09 0,7769
TS (Q) 4,23 1 4,23 1,23 0,3488
A/IC (L) xTS (L) 0,02 1 0,02 0,01 0,9466
Erro 10,37 3 3,45

Total 74,39 8

(L) temo linear, (Q) termo quadratico
Fonte: Kretzer et al. (2019)

Considerando apenas os fatores com menor p-valor, e admitindo-se um nivel
de significancia (a) de 0,19 para o teste de hipoteses (p < a para a rejei¢ao da hipétese
nula), ignora-se 0 A/C (Q), o TS (L) e a interagdo A/C (L) x TS (L) para o modelo final,
conforme Tabela 26. O A/C (L) (p = 0,0015 < a) e o fator TS (Q) (p = 0,1877 < a) sao
estatisticamente significativos conforme nivel de significancia estabelecido.

A proporcao da variabilidade (R?) foi de 0,8455, ou seja, indica que os fatores
e seus efeitos representam 84,55% da variabilidade das medidas. O R? ajustado com

todos os fatores foi de 0,72, e ap0s a retirada dos fatores nao significativos foi de 0,79.
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Tabela 26 - ANOVA do IC com efeitos estatisticamente significativos

Soma dos Graus de Média dos

Fator Quadrados Liberdade Quadrados Fo P
A/C (L) 58,66 1 58,66 30,61 0,0015
TS (Q) 4,23 1 4,23 2,21 0,1877
Erro 11,49 6 1,92
Total 74,39 8

(L) temo linear, (Q) termo quadratico
Fonte: Kretzer et al. (2019)

Observando também o diagrama de Pareto, Figura 52, que determina a
magnitude e a importancia dos efeitos, é possivel verificar que o fato A/C (L) € o efeito
mais significativo, pois seu valor ultrapassa a linha de referéncia para o nivel de

significancia adotada (a) de 19%.

Figura 52 — Diagrama de Pareto dos efeitos no indice de consisténcia

Gréfico de Pareto

e _’12279
TS (%)(Q) 1,107673

AIC(Q) -,479611

)TS (%)) ,3098683

1Lby2L 072672

p=,19
Estimativa dos efeitos (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2020).

A partir dos resultados, a equacédo final ajustada para o modelo pode ser

representada pela Equacéo 29, onde x, é o fator A/C e x, € o fator TS.

IC = 57,10344 — 3,95781x, + 0,00006x2 (29)

Para analisar a adequacdo do modelo de variancia, foram avaliados os
residuos quanto a aleatoriedade (Figuras 53a e 53b) e a normalidade (Figura 53c). Os
residuos estdo normalmente distribuidos ao longo de uma linha reta e sem tendéncia
de afunilamento (MYERS; MONTGOMERY, 2002). Conclui-se que o modelo descrito
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conforme a Equacédo 29 é adequado para descrever o comportamento do indice de

consisténcia como uma funcdo A/C e TS.

Figura 53 — Analise dos residuos do IC: a) residuos versus nimero de casos b) residuos versus
valores preditos, c) residuos versus valores normais esperados

a)

b)

c)

Fonte: A Autora (2020)
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O efeito dos fatores A/C e TS no IC estédo dispostos na forma de grafico de

contorno, Figura 54. De acordo com o grafico da superficie de resposta, o IC diminui

conforme a relacdo A/C aumenta. O grafico indica que argamassas com quaisquer
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gue sejam as quantidades de CG (entre 10 e 50%) na mistura, com a relagédo A/C

superior a 7,6, apresentarao resultados de IC conforme especificado da norma citada.

Figura 54 - indice de consisténcia das argamassas
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Fonte: Kretzer et al. (2019)

4.1.2 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao aos 3 (RC3),
7 (RC7) e 28 (RC28) dias sao apresentados na Figura 55.

As argamassas geopoliméricas contendo teor de substituicdo de 50%
apresentaram os maiores valores de resisténcia a compressao inicial, atingindo cerca
de 80% da resisténcia final aos 7 dias. Os estudos de Hardjito e Rangan (2005)
afrmam que as argamassas geopoliméricas possuem maior resisténcia a
compressdo. Segundo Islam et al. (2014), as argamassas geopoliméricas alcancam
guase 90% da resisténcia final até os 7 dias.

Aos 28 dias é possivel notar que a tendéncia continua a mesma para a
resisténcia a compressdo. A argamassa R769P50 continuou apresentando melhor
resisténcia, cerca de 45% maior quando comparada a argamassa padréo. A ASTM
C270 (ASTM, 2007) estabelece que, a resisténcia a compressao aos 28 dias, em
argamassas compostas por cal e cimento deve ser superior a 2,40MPa. As

argamassas analisadas apresentaram valores superiores ao estabelecido em norma.
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Figura 55 - Resisténcia a compressédo aos 3, 7 e 28 dias (MPa)
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Fonte: Kretzer et al. (2019) e A Autora (2020)

3,38 £0,22

Analisando estatisticamente os resultados da resisténcia a compressao aos 28

dias através da andlise variancia (ANOVA), observa-se que o fator TS (L) apresenta

maior relevancia para o modelo. A Tabela 27 apresenta os fatores A/C e TS, e as

interacdes lineares entre eles, com seus efeitos significativos e ndo significativos. As

interacfes quadraticas nao apresentaram efeitos significativos e néo foram

consideradas.

Tabela 27 - ANOVA da RC28 com efeitos estatisticamente significativos e ndo significativos

Eator Soma dos Soma dos Média dos Fo b
Quadrados Quadrados Quadrados
A/C (L) 0,92 0,92 0,92 4,32 0,1293
A/C (Q) 0,07 0,07 0,07 0,34 0,5985
TS (L) 1,95 1,95 1,95 9,14 0,0566
TS (Q) 0,45 0,45 0,45 2,13 0,2405
A/IC (L) x TS (L) 0,03 0,03 0,03 0,15 0,7227
Erro 0,64 0,64 0,21
Total 4,07 4,07

(L) temo linear, (Q) termo quadratico

Fonte: Kretzer et al. (2019)
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Considerando apenas os fatores com menor p-valor, e admitindo-se um nivel
de significancia (a) de 0,15 para o teste de hipoteses (p < a para a rejeicdo da hipotese
nula), ignora-se os fatores A/C (Q) e a interacdo A/C (L) x TS (L) para o modelo final,
conforme Tabela 28. O fator A/C (L) (p = 0, 0556 < a), o fator TS (L) (p = 0,0153 < q)

e o fator TS (Q) (p = 0,1413 < a) séo estatisticamente significativos.

Tabela 28 - ANOVA da RC28 com efeitos estatisticamente significativos

Soma dos Grau de Média dos

Fator Quadrados Liberdade Quadrados Fo P
A/C (L) 0,92 1 0,92 6,17 0,0556
TS (L) 1,95 1 1,95 13,07 0,0153
TS (Q) 0,45 1 0,45 3,05 0,1413

Erro 0,74 5 0,15

Total 4,07 8

(L) temo linear, (Q) termo quadratico
Fonte: Kretzer et al. (2019)

Verificando o diagrama de Pareto, Figura 56, que determina a magnitude e a
importancia dos efeitos, é possivel verificar que o fator TS (L) é o efeito mais
significativo, seguido do fator A/C (L), pois seu valor ultrapassa a linha de referéncia

para o nivel de significancia adotada (a) de 15%.

Figura 56 - Diagrama de Pareto dos efeitos na resisténcia a compresséo aos 28 dias

Grafico de Pareto
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b 07727

1lby2L ,3897385

p=,15

Estimativa dos efeitos (valor absoluto)

Fonte: A Autora (2020)

A proporcédo da variabilidade (R?) foi de 0,8168, ou seja, indica que os fatores
e seus efeitos representam 81,68% da variabilidade das medidas. O valor de R2

ajustado com todos os efeitos era de 0,66, e apds a retirada dos efeitos né&o

110



108

significativos, o valor do R? ajustado foi de 0,70. O “Teste F” indica qual variavel
proporciona o0 maior impacto na variagédo da resisténcia: quanto maior o valor do teste,
maior sera sua significancia. Assim sendo, o TS (L) é o fator mais significativo, seguido
da relacdo A/C (L) e depois, 0 TS (Q).

A partir dos resultados, a equacéo final ajustada para o modelo pode ser

determinada pela Equacéo 30, onde x; é o fator A/C e x, € o fator TS.

RC28 = 0,193281 + 0,495781x; — 0,04300x, + 0,001192x3 (30)

A adequacédo do modelo foi avaliada através dos residuos. Observando os
graficos da aleatoriedade dos residuos (Figuras 57a e 57b), mostra que os residuos
nao possuem tendéncia de afunilamento, e no grafico de probabilidade da normal
(Figura 57c¢), a distribuicdo dos pontos segue a linha reta da normal. Pode-se concluir
que o modelo é adequado para retratar o comportamento da resisténcia a compressao

aos 28 dias, como uma funcéo entre o A/IC e TS.

Figura 57 - Andlise dos residuos do RC28: a) residuos versus numero de casos; b) residuos versus

valores preditos; c) residuos versus valores normais esperados
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Figura 57 (continuacdo) — Analise dos residuos do RC28: a) residuos versus ndmero de casos;

b) residuos versus valores preditos; c) residuos versus valores normais esperados
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Através do gréfico de contorno da superficie de resposta, Figura 58, pode-se

observar melhor o efeito dos fatores A/C e TS na RC28. Conforme a Figura 58, para

obter argamassas com resisténcia a compressado acima de 4,0 MPa (respeitando a

trabalhabilidade, A/C acima de 7,6), de acordo com a figura, a quantidade de cimento

geopolimérico deve ser acima de 40% (limitado a 50%).

Figura 58 - Grafico de contorno da superficie de resposta do RC28
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Fonte: Kretzer et al. (2019)
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4.2 FASE Il

A partir dos resultados obtidos na Fase |, as argamassas foram selecionadas
para os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), analises térmicas
(ATD e TG), difracdo de raios X (DRX) e durabilidade, relativos a Fase Il da pesquisa.
As argamassas escolhidas foram: R690T10; R690T30; R690T50; R611T50; R769T50
e argamassa de referéncia.

O principal fator de escolha foi a resisténcia a compressao, onde, as
argamassas com 50% de substituicdo foram selecionadas por conta dos maiores
resultados obtidos. Conforme Zhang et al. (2018), a resisténcia a compressao € o
primeiro parametro a ser considerado em misturas de argamassas geopoliméricas

Ainda, as argamassas com relacéo A/C de 6,90 foram selecionadas durante a
realizacdo dos ensaios devido a argamassa nao apresentar os maiores valores de
consisténcia (mais fluida) e também, por ser trabalhavel em um espaco de tempo mais

adequado.

4.2.1 Microscopia Eletrénica de Varredura

A microestrutura das argamassas selecionadas, obtidas por meio da
microscopia eletronica de varredura (MEV), estdo apresentadas na Figura 59.

A argamassa de referéncia, Figura 59a, apresenta na interface entre o
agregado e a pasta de cimento o aparecimento de fissuras, caracteristica tipica das
argamassas a base de cimento Portland.

Para as argamassas com substituicdo parcial de 10% e 30%, R690T10 e
R690T30, Figuras 59b e 59c respectivamente, observa-se uma diminuicdo nas
fissuras na interface da pasta e agregado conforme o aumento da substituicao.

Ja para as argamassas com 50% de substituicdo do cimento Portland pelo
cimento geopolimérico, R690T50, R611T50 e R769T50, Figuras 59d, 59e e 59f, a
interface entre 0 agregado e a pasta de cimento esta bem homogénea, mais densa,
sem trincas em evidéncias, indicando melhor adeséo entre a matriz cimenticia e as
particulas.

Basicamente, a microestrutura das argamassas geopoliméricas com 10%, 30%
ou 50% é similar, o que é consistente com a estreita variagdo na resisténcia a

compressdo. Conforme pesquisas, a microestrutura de geopolimeros torna-se mais
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compacta e homogénea quando composta por cinza volante e escoria granulada de

alto forno, fator esse, que tem influéncia direta no aumento do ganho de resisténcia.

Figura 59 — Microscopia eletrénica de varredura: a) Referéncia, b) R690T10, ¢) R690T30, d) R690T50,
e) R611T50, f) R769T50
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Os geopolimeros compostos por EGAF e CV liberam silicatos e aluminatos,
além de calcio, devido a dissolucdo das fases reativas das particulas destes
componentes, como pode ser confirmado nos resultados obtidos por DRX (YAZDI et
al., 2018). A matriz cimenticia torna-se mais compacta e densa com o aumento na
quantidade de Ca(OH)2 (DOMBROWSKI, BUCHWAL, WEIL, 2007).

Conforme estudos de Riahi et al. (2020), em geopolimeros a base de
metacaulim, quanto menor for a razdo molar de SiO2/Al203 sua estrutura sera menos
densa, com partes ndo reagidas e maiores poros. Enquanto que, quando a razao
molar for acima de 3.25, a estrutura serd mais densa e homogénea. Entretanto, para
valores acima de 3.75, a estrutura pode vir a formar pequenos poros e trincas, devido

a retracao.

4.2.2 Difratometria de raios X

Com o intuito de identificar as principais fases cristalinas presentes em cada
mistura foi realizado o ensaio de difratometria de raio X (DRX) nas 6 argamassas,

conforme Figura 60.

Figura 60 - Difratometria de raios X (DRX)
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E possivel observar que o principal pico de intensidade em todas as
argamassas € do carbonato de calcio, também conhecido como calcita (CaCOs3) e do
quartzo (SiOz). Em, aproximadamente, 26 ~ 30 graus, todas as composi¢coes
apresentaram um pico de calcita, e pequenos picos de norsdtrandita [AI(OH)s3] sé&o
identificados em todas as argamassas. De modo geral, ndo se constatou alteragéo
significativa entre os difratogramas das composicoes.

As argamassas apresentam fases mineraldgicas caracteristicas da matéria-
prima, como 0 quartzo, da areia, metacaulim e cinza volante. Ainda, a calcita esta
relacionada as fases comuns do clinquer (ROMANO et al., 2016).

A difratometria revelou a presenca de CaCOs em forma de calcita, como
produto cristalino, que geralmente é encontrado em geopolimeros com alta
guantidade de EGAF. Este produto, juntamente com o gel formado pela
geopolimerizacdo (N-A-S-H e C-A-S-H), podem ser a razao pela qual as composi¢oes
apresentam maior resisténcia mecanica e menor porosidade (YAZDI et al., 2018).

A presenca de fases de geopolimeros € associada em picos de 28-35° 20, e as
fases de C-S-H e C-A-S-H sado associadas principalmente no pico de 30° 268. Os
produtos de hidratacdo do cimento coexisem com o0s produtos dos geopolimeros e

contribuem para o desenvolvimento da resisténcia (PANGDAENG et al., 2014).

4.2.3 Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica

As Figuras 61a e 61b mostram as curvas de ATD (andlise térmica diferencial)
e TG (termogravimetria) do comportamento térmico dos compostos analisados entre
as temperaturas de 20°C a 1200°C.

Conforme Figura 61a, ambas as amostras possuem 4 picos endotérmicos. O
primeiro na faixa entre 100°C e 110°C € atribuido a desidratacdo parcial (perda de
agua) da etringita, sendo mais proeminente na mistura padrdo (ADAMOPOULOUA et
al., 2011). O segundo pico, préximo a 400°C, pode ser relacionado aos cristais de
portlandita que sofrem desidratagéo, influenciando na retracdo e microfissuracao da
pasta (FERNANDES et al., 2017). O terceiro pico endotérmico proximo a 475°C é
conferido ao hidréxido de calcio Ca(OH)2. A medida que a concentracdo de
geopolimero aumentou, houve uma reducgéo desse pico (VEIGA; GASTALDINI, 2012).

O quarto pico, que ocorre entre 700°C e 800°C, é atribuido a perda de CO:2 e a
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presenca de carbonato de calcio, também chamado de calcita (ADAMOPOULOUA et
al., 2011).

Em relacéo a perda de massa, Figura 61b, a argamassa de referéncia foi a que
mais sofreu perda, uma diminuicdo de aproximadamente 37,6% antes da degradacao
do material, conforme observado no grafico da TG. A argamassa com maior
quantidade de cimento geopolimérico e maior indice de agregado/cimento (R769T50)

foi a que obteve menor perda, de cerca de 29,4%.

Figura 61 - Analise térmica: a) ATD, b) TG
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4.2.4 Durabilidade

O resultado da variacdo de massa de cada tipo de argamassa ao ataque de
sulfato de sédio através de ciclos de molhagem e secagem é apresentado na Figura

62. No total, foram realizados 30 ciclos até total degradacdo das argamassas.
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Figura 62 - Resisténcia das argamassas ao ataque de sulfato de sodio
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A argamassa de referéncia teve um aumento de massa até o 17° ciclo e a
argamassa R690T50 até o 11° ciclo. Todas as outras argamassas aumentaram a
massa apenas até o 7° ciclo. O aparecimento de pequenos danos comecou logo em
seguida, iniciando a deterioracdo das argamassas e eventual perda progressiva de
massa.

Até 0 29° ciclo, a argamassa de referéncia ndo teve perda de massa em relacao
a massa inicial (sua massa ainda estava 2,46% maior que a inicial). Enquanto que, a
argamassa R611P50 apresentou uma perda de aproximadamente 31% da massa
comparando com a massa inicial. No inicio do ensaio, um dos corpos de prova da
argamassa R611P50 estava quebrado, fato que pode ter contribuido para a maior
perda de massa, devido ao aumento da area superficial da amostra suscetivel ao
ataque do sulfato de sodio.

No 30° ciclo, apds a aceleracédo do processo de deterioracédo, as argamassas
tiveram um grande aumento de massa, e posterior degradagéo. N&o foi possivel pesar
as amostras, sendo assim, o fator de deterioracdo foi determinado visualmente.

Nas argamassas geopoliméricas, quando expostas ao sulfato de sédio, pode

ter ocorrido um equilibrio quimico entre os compostos a base de sodio das
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argamassas e a solucdo de sulfato de sédio, sendo provavelmente o motivo pelo qual
apresentou maiores perdas de massa (MAURI et al.,2009).

Na Figura 63 é possivel observar todo o processo de deterioracdo das
argamassas: a perda de massa gradativa, o aparecimento de pequenos danos, 0O
aumento da massa devido a aceleracdo, e por ultimo, a aparéncia final das

argamassas.

Figura 63 - Processo de deterioracdo das argamassas no ataque de sulfato: (a) 18/03; (b) 27/03; (c)
15/04; (d) 24/04; (e) 26/04; (f) 27/04.

* Nomenclatura dos corpos de prova do ensaio de durabilidade:

2A= R690T30; 3A= R611T50; 6A= R769T50; 7A = R690T10; 9A = R690T50
** medida dos corpos de prova: 160 x 40 x 40 mm

Fonte: A Autora (2020).
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As argamassas com maior quantidade de geopolimeros apresentam bom
desempenho em relagéo a resisténcia do ponto de vista da durabilidade ao ataque de
sulfatos, conforme estudo realizado com geopolimero a base de metacaulim e ativado
por KOH e SS (MAURI et al.,2009). Por possuir uma microestrutura com rede mais
densa, a matriz geopolimérica tem sua durabilidade menos comprometida do que a
matriz de CP (MAZZA, 2010)

Relacionando a perda de massa e as caracteristicas visuais, a argamassa
R690T50 apresentou os melhores resultados. Foi a Unica argamassa que suportou a
aceleracdo da deterioracdo, sendo possivel erguer e manusear o corpo de prova.
Ap0s a observacgdo da microestrutura e associagdo com os resultados de durabilidade,
as duas argamassas selecionadas para os ensaios da Fase Il foram: argamassa de

referéncia e argamassa R690T50.

4.3 FASE Il

Os ensaios realizados na Fase Il foram selecionados para analisar a
viabilidade de aplicacdo da argamassa geopolimérica como uma argamassa de
revestimento. Para esta fase, apenas a argamassa R690T50 e a argamassa de
referéncia foram selecionadas por apresentarem as melhores propriedades e
caracteristicas na fase Il.

Foi necessario um aperfeicoamento da argamassa geopolimérica. Os ensaios
da fase Ill foram executados com a nova argamassa geopolimérica R690T50S
(alterado a quantidade de agua e cal).

No total, foram selecionados 9 ensaios da fase lll: tempo de pega, calor de
hidratac&o, retencao de agua, resisténcia a tracao na flexao, resisténcia de aderéncia
a tracdo, absorcao de agua, condutividade térmica, variacao dimensional e médulo de
elasticidade. Ainda, os ensaios de indice de consisténcia e resisténcia a compressao
foram repetidos devido a alteracdo da composicdo da argamassa geopolimérica.

A sequir, estdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa da Fase llI.

4.3.1 Tempo de pega

O ensaio de tempo de pega foi realizado com 3 argamassas. Primeiramente

com as 2 argamassas escolhidas da Fase Il, e apds o aperfeicoamento da argamassa

120



118

geopolimérica devido ao valor obtido no tempo de pega, com a argamassa R690T50S,

conforme observado na Figura 64.

Figura 64 — Tempo de pega das argamassas
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Fonte: A Autora (2020)

A argamassa de referéncia iniciou a pega ap0s 6 horas e 20 minutos, e o final
de pega ocorreu 3 horas depois, apos o total de 9 horas e 20 minutos de ensaio.

A argamassa R690T50 teve um tempo de inicio e fim de pega extremamente
rapido. Em apenas 45 minutos a pega teve inicio, e apenas 1 hora e 35 minutos
depois, ocorreu o final da pega. A argamassa nao apresentou tempo habil para
utilizacdo, ndo sendo possivel seu manuseio e aplicacgéo.

Apos a retirada da cal, a argamassa R690T50S teve um aumento consideravel
no tempo de inicio e fim de pega. Foram 3 horas e 45 minutos para iniciar a pega, € 9
horas e 45 minutos para o fim de pega.

Conforme Zhang et al. (2018), geopolimeros alcancam alta resisténcia a
compressao nos primeiros dias devido ao seu rapido tempo de cura. O tempo de pega
para cimentos Portland tradicionais € em média de 10 a 12 horas, enquanto, para
geopolimeros € em torno de 2 a 4 horas.

Sabe-se que o tempo de pega é alterado com a adi¢ao da cal. Com o aumento
da quantidade de cal, o tempo de pega diminuiu consideravelmente (NATH; SARKER,

2017). Segundo Pangdaeng et al. (2014), a adigéo significativa de calcio acelera o
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tempo de pega e endurecimento pois fornece locais extras de nucleagédo para a
precipitacdo de espécies dissolvidas, o que aumenta a taxa de solidificacao.

Durante a realizacdo dos ensaios foi observado que a reacdo de tempo de pega
na argamassa geopolimérica R690T50S nado ocorria simultaneamente em todo o
corpo de prova da amostra. Dependendo do ponto em que a agulha Vicat descia, a
argamassa ja havia dado pega, e em outros pontos a argamassa ainda estava fluida.
Este fato pode estar relacionado a quantidade de agua na mistura. A falta de agua
pode causar uma incompleta ativacdo, ou ainda, o excesso de agua pode vir a reduzir
a taxa de geopolimerizacdo devido ao efeito de diluicdo (ZUHUA et al., 2009). A
quantidade de &gua inicial da mistura é um fator que afeta a densidade e a porosidade
de geopolimeros apds o periodo de cura e envelhecimento (RAPHAELLE et al., 2019).

4.3.2 Calor de hidratacao

O grafico da Figura 65 apresenta o calor de hidratacdo da argamassa de

referéncia e da argamassa R690T50S.

Figura 65 — Resultados do calor de hidrata¢éo
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Fonte: A Autora (2020)

Observa-se que a argamassa de referéncia tem um pequeno tempo de
dorméncia, de aproximadamente 1 hora, e em seguida, o crescimento da temperatura

€ progressivo e constante. A argamassa atinge sua temperatura maxima de 22,5°C
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ap6s 11 horas da mistura, a 00 hora e 45 minutos. Esta mantém a temperatura
constante por um breve periodo, até as 3 horas da manhd, e entdo comeca a cair,
atingindo a temperatura constante de 21,6°C as 8 horas da manha do dia seguinte da
mistura.

A argamassa geopolimérica tem um pico de aquecimento logo ap6s mistura,
atingindo a temperatura maxima de 21,5° C as 15 horas e 17 minutos, apenas 2 horas
apos a mistura. Essa temperatura se mantém estavel por mais 2 horas, e decresce
lentamente, até atingir a constancia, de aproximadamente 20,6°C, também as 8 horas
da manha.

As duas argamassas partiram da temperatura de 20°C. Enquanto a argamassa
de referéncia teve um aumento de 2,5°C na temperatura, a argamassa geopolimérica
R690T50S aumentou apenas 1,5°C no total. Ou seja, as argamassas geopoliméricas
liberaram menor quantidade de calor do que as argamassas de cimento Portland, em
torno de 40% a menos. A menor variacdo de temperatura € preferida, pois 0 aumento
do calor liberado esta ligado ao aparecimento de microfissuras, muitas vezes
responsaveis por diminuir a resisténcia e a vida 0til das argamassas e concretos
(MAUA, 2019).

De acordo com Bigno et al. (2005), quando compararam o calor de reacdo de
argamassas geopoliméricas de diferentes raz6es molares, entre reagentes e 6xidos,
e argamassas de cimento Portland, todas as argamassas geopoliméricas tiveram
calor de hidratacdo inferior a argamassa de referéncia. Quando comparando os
precursores, a cinza volante libera menor quantidade de calor durante a reacdo em

relagdo ao metacaulim e a escéria granulada de alto forno (BIGNO, 2008).

4.3.3 Resisténcia a compressao (RC) e indice de Consisténcia (IC)

Os ensaios de resisténcia a compressado (RC) e indice de consisténcia (IC)
foram repetidos para a nova argamassa geopolimérica selecionada, R690T50S. Os
resultados obtidos para estes dois ensaios estao apresentados nas Figuras 66a e 66b.

Conforme observado, com a retirada da cal e definida a nova quantidade de
agua, o indice de consisténcia estabelecido foi de 27,65 + 0,58. Foi optado por manter
um IC acima do definido em norma devido a rapida expulsédo da agua por exsudacéao,

tentando assim, manter a argamassa trabalhavel por mais tempo.
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Figura 66 — Resultados Fase Il - R690T50S: a) indice de consisténcia, b) resisténcia a compressao,
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Fonte: A Autora (2020)

Em relacdo a resisténcia a compressdo, com a retirada da cal, a argamassa
R690T50S alcangou um valor de 4,73 = 0,56MPa aos 3 dias, e de 5,65 = 0,35MPa
aos 28 dias. Ou seja, alcancou aproximadamente 84% de sua resisténcia final logo
nos primeiros dias.

Comparando as duas argamassas, R690T50 e R690T50S, apdés a retirada da
cal e ajuste da quantidade de agua, a nova argamassa teve um acréscimo de 1,0 MPa
na resisténcia final, um aumento em torno de 23%. A RC da R690T50 foi de 4,60 *
0,40MPa e da R690T50S foi de 5,65 + 0,35MPa.

A guantidade de cal nas misturas de argamassas geopoliméricas € um fator
importante a ser observado. Alguns autores afirmam que o calcio tem um impacto
positivo nas propriedades mecéanicas de ligantes geopoliméricos (YIP, LUKEY,
DEVENTER, 2005). Em argamassas de CP e CG, os elementos de calcio reagem e
formam C-S-H e C-A-S-H adicionais que, coexistem com os produtos de geopolimeros
e contribuem para o desenvolvimento da resisténcia das argamassas (PANGDAENG
et al., 2014). Outros autores atentam que existe uma quantidade considerada como
Otima para ser inserida nas misturas que levam a formacéo de mais fases cristalinas,
e, portanto, maior resisténcia. Quando em grandes quantidades, pode ocorrer
encolhimento intenso e fissuracéo, com consequentes menores valores de resisténcia
(DOMBROWSKI, BUCHWAL, WEIL, 2007).

Outro fator importante na determinacéo da resisténcia em argamassas com alto

teor de célcio é a quantidade de agua inserida devido a diminuicao da trabalhabilidade,
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que leva a um aumento da porosidade das pastas hidratadas, e consequente
diminuicao da resisténcia (WINNEFELD et al., 2010).

Desta forma, o aumento na resisténcia a compressao da nova argamassa
geopolimérica pode estar vinculado a duas situacdes: a quantidade de cal inserida na
R690T50 estava acima do ideal e/ou a quantidade de agua estava muita alta. Como
consequéncia, apos a correcao, a resisténcia da R690T50S aumentou.

A resisténcia a compressao de geopolimeros € determinada pelas propriedades
de reacéo dos produtos, pelos materiais que nédo reagiram e ainda, pela porosidade.
Um exemplo nos estudos de Yazdi et al. (2018) € que, geopolimeros com 30% de
EGAF e 70% de CV atingiram 43MPa e porosidade de 18% em comparacdo aos

geopolimeros com 100% de CV com resisténcia de 17MPa e 17% de porosidade.

4.3.4 Resisténcia atracdo na flexao

Os resultados referentes ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (RTF)

estdo apresentados na Figura 67.

Figura 67 — Resultados da resisténcia a tragdo na flexéo
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Aos 3 dias de idade, a argamassa de referéncia alcancou 0,65 MPa e a
argamassa geopolimérica 1,27 MPa. Comparando as duas, a argamassa R690T50S
obteve praticamente o dobro da resisténcia. Aos 28 dias, a argamassa de referéncia
atingiu o valor de 1,14 MPa e a R690T50S o valor de 1,73 MPa, isto é, a argamassa
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de referéncia atingiu em torno de 65% da resisténcia final atingida pela argamassa
geopolimérica.

Relacionado as resisténcias atingidas, a R69T50S atingiu aproximadamente
73% da resisténcia final aos 3 dias, enquanto que, a argamassa de referéncia atingiu
em torno de 57%. Para argamassas de cimento Portland, geralmente quando a
argamassa tem alta resisténcia & compressao a argamassa também apresenta alta
resisténcia a flexao.

A quantidade de areia tem significante efeito na resisténcia a flexdo de
argamassas geopoliméricas: com o aumento da quantidade de areia, até um teor de
78% do total da pasta, a resisténcia a flexdo tende a aumentar (ZHANG et al., 2018).
Nos estudos de Al-Majidi et al. (2016), a resisténcia a flexdo pode ser aumentada com
a substituicdo de CV por EGAF, em temperatura ambiente, em porcentagens de 10%
para 40%.

O aumento do teor de EGAF sugere um aumento na resisténcia a flexdo. Este
fato pode ser atribuido, parcialmente, ao efeito dos cristais de CaCOs dissolvidos da
reacdo da EGAF, em combinacdo com uma adequada ligacdo entre os cristais e as
fases amorfas. Entretanto, ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados para
fornecer maiores evidéncias para este fato (YAZDI et al., 2018).

A mesma teoria para a resisténcia a compressao € aplicada para a resisténcia
a tracdo na flexdo. A quantidade de cal inserida na mistura afeta diretamente a
resisténcia. Nos estudos de Dombrowski, Buchwal e Weil (2007), os cimentos
geopoliméricos a base de cinza volante apresentaram melhores resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo quando a adicao de Ca(OH)z foi de 8%, comparando

com os resultados sem nenhuma adi¢éo ou acima de 20% de Ca(OH)a.

4.3.5 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados obtidos para o ensaio de absor¢cdo de agua e indice de vazios
estao dispostos nas Figuras 68a e 68b, respectivamente.

As duas argamassas apresentaram resultados similares para ambas as
analises. Enquanto que a argamassa de referéncia teve a absorcdo de agua em
16,87%, a R690T50S alcangou um valor de 16,80%. J& para o indice de vazios, a
argamassa de referéncia obteve um valor de 29,97%, e a argamassa geopolimérica
R690T50S de 30,68%.

126



124

Figura 68 — Resultados: a) absorgéo de agua, b) indice de vazios
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Nos estudos de Pangdaeng et al. (2014), geopolimeros a base de CV com alto
teor de célcio e ativados por hidroxido de sédio e silicato alcalino de sédio, quando
comparados com argamassas geopoliméricas com cimento Portland, obtiveram
resultados muito proximos para a absorcéo de agua.

Em relacdo a massa especifica real (pr), as argamassas também tiveram
resultados parecidos, conforme indicado na Tabela 29. O valor obtido para a
argamassa de referéncia foi de 2,54g/cm3, enquanto que, para a argamassa
R690T50S foi de 2,64g/cm3.

Tabela 29 — Resultados referentes a massa especifica

Argamassa Massa especifica real (g/cm3)
Referéncia 2,54
R690T50S 2,64

Fonte: A Autora (2020)

Conforme os estudos de Nath e Sarker (2017), concretos geopoliméricos a
base de cinza volante, quando comparados com concretos de cimento Portland,
possuem densidades similares.

Para Yazdi et al. (2018), existe uma relacdo entre a quantidade de escéria e a
porosidade: quanto mais escoria adicionada a mistura, menor sera a porosidade, e
consequentemente, maior a resisténcia a compressao. Ambas as resisténcias, a
compressdo e a tragdo, apresentam uma evidente diminuicdo com o aumento da
porosidade. Existe uma relacdo entre a densidade e a resisténcia a compressao:
quanto mais denso, maior a resisténcia a compressao atingida (NATH; SARKER,
2017).

127



125

Para os cimentos geopoliméricos, estudos indicam que o tamanho do poro varia
conforme a razao de Si/Al, e a estrutura dos poros sera determinada pela dimenséo e
natureza dos polissialatos e entre a interagao das fases do material (KAMSEU et al.,
2012).

4.3.6 Retencao de agua

Conforme a ASTM C270 (ASTM, 2007), as argamassas devem reter no minimo
75% da agua. Entretanto, a NBR 13281 (2005e¢) divide as argamassas em 6 classes

diferentes, com indices de retencéo diferentes da ASTM, conforme a Tabela 30.

Tabela 30 - Retencao de agua

Classe Retencdo de agua %
Ul <78
U2 72 a 85
U3 80a 90
U4 86 a 94
U5 91a97
U6 95 a 100

Fonte: NBR 13281 (2005e)

A retencao de agua tem influéncia tanto no estado fresco quanto no endurecido.
Quanto maior a retencao de agua, melhor serd sua trabalhabilidade e acabamento,
assim como, permite que a hidratacdo do cimento aconteca de forma gradativa e
resulte em melhores resultados de aderéncia entre substrato e argamassa
(CARASEK, 2007).

Os resultados obtidos para o ensaio de retencdo de agua das argamassas
estudadas estéo apresentados na Figura 69. A argamassa de referéncia reteve 73,4%
da 4gua, enquanto que, a argamassa geopolimérica R690T50S reteve apenas 69,9%.

Nenhuma das argamassas alcancou a retencdo minima de 75%, conforme
norma estrangeira citada acima, entretanto, a argamassa de referéncia foi a que
atingiu valores mais préximos. As duas argamassas podem ser classificadas como U1l
ou U2 conforme os requisitos da norma brasileira NBR 13281 (ABNT, 2005e).

Grande parte da agua foi expelida por exsudac¢ao na argamassa geopolimérica,
conforme observado durante os ensaios. Em concordancia com a literatura, a agua
introduzida em cimentos geopoliméricos néo participa da formacao de hidratos, como

€ no caso do cimento Portland. Como consequéncia, a adicdo de agua em excesso
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em geopolimeros implica no enfraquecimento do material, supostamente aumentando
a porosidade (RAPHAELLE et al.,2019).

Figura 69 — Resultados da retencao de agua
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Entretanto, a &gua tem importante funcdo durante o processo de
geopolimerizacao. Ela auxilia nas reacdes de dissolucédo, hidrolise e policondensacao
durante a sintese de geopolimeros, proporcionando meios para a dissolucdo dos
aluminossilicatos e o transporte de varios ions (ZUHUA et al., 2009).

Relacionando os resultados, as duas argamassas tiveram a mesma absorc¢éo
de 4gua e indice de vazios, entretanto, a argamassa geopolimérica ndo reteve a agua
da mistura. A baixa retencdo de agua na argamassa geopolimérica pode estar
vinculada a falta de adicao de cal na mistura. Conforme Mendes et al. (2019), a cal

tem alto indice de retencéo de agua.

4.3.7 Variacado dimensional

As Figuras 70a e 70b apresentam os resultados obtidos, aos 28 dias de idade,
da variacdo dimensional e variagdo da massa, respectivamente.

Conforme pode ser observado no grafico da Figura 70a, as duas argamassas
sofreram retragdo, ou seja, a dimenséao final diminuiu quando comparada com a
dimensao inicial. Comparando as duas argamassas, a argamassa de referéncia teve
uma retracdo media de 0,67 + 0,13mm, enquanto que, a média obtida para a
argamassa geopolimérica foi de 1,44 + 0,11mm. A argamassa R690T50S teve uma

variacdo dimensional maior que a argamassa de referéncia, aproximadamente 114%.
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Figura 70 — Resultado: a) variacdo dimensional (mm), b) variacdo de massa (%)
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De acordo com Nath e Sarker (2017), os ions de silicatos das solucdes
ativadoras melhoram a resisténcia e o médulo de elasticidade, entretanto, causam um
pequeno efeito desfavoravel em relagcéo as propriedades de ligacao e retragéo.

Em relacdo a variacdo de massa, Figura 70b, a diferenca entre as duas
argamassas seguiu o0 mesmo padrdo. Ambas tiveram uma diminuicdo da massa total:
a argamassa de referéncia diminuiu 2,95% do seu total, enquanto que, a R690T50S
diminuiu 6,19%. Comparando as duas, a argamassa geopolimérica também teve uma
diminuicdo de massa maior, praticamente 110%.

Nos estudos de variagcdo de massa e retracao/expansédo de Hosan et al. (2016),
foi observado que geopolimeros contendo ativador a base de sodio tem maior perda
de massa quando comparadas com equivalentes a base de potassio. Em relacéo a
variagdo dimensional, os resultados sdo semelhantes a variacdo de massa, onde, o
geopolimero a base de potassio apresenta menor retracdo do que seu equivalente a
base de sbdio. Sendo assim, os geopolimeros a base de sodio apresentaram sinais
de trincas na superficie das amostras em temperaturas mais baixas do que os
geopolimeros a base de potassio.

Em cimentos geopoliméricos a base de EGAF foi relatado alcance de alta
resisténcia, entretanto, problemas relacionados ao rapido tempo de pega, insuficiente
trabalhabilidade, além de altos valores a retracdo (AL-MAJIDI et al., 2016). Conforme
Chi e Huang (2013), quando comparado cimento geopolimérico a base de EGAF e

cimento Portland, houve uma maior retracéo no CG.
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4.3.8 Modulo de elasticidade ou Médulo de Young

Conforme Didgenes (2016), o médulo de elasticidade estéa ligado a aparicao de
fissuras, em uma relacéo inversamente proporcional: quanto maior o valor do modulo
de elasticidade, menor é a capacidade de deformacgédo, ou seja, € um material mais
rigido.

A Figura 71 apresenta os resultados obtidos para o ensaio do modulo de
elasticidade longitudinal e flexional na idade de 28 dias para a argamassa de

referéncia e para a argamassa geopolimérica.

Figura 71 - Resultado do modulo de elasticidade das argamassas
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Analisando o grafico do mdédulo de elasticidade, a argamassa geopolimérica
obteve valores inferiores a argamassa de referéncia tanto no modo longitudinal quanto
no flexional. A substituicdo do cimento Portland pelo cimento geopolimérico diminuiu
0 modulo de elasticidade, indicando que as argamassas geopoliméricas absorvem
melhor pequenas deformacfes. Conforme Didégenes (2016), quanto maior a
guantidade de cimento Portland, maior o médulo de elasticidade.

O modulo longitudinal teve uma pequena distincdo dos resultados: a
argamassa de referéncia obteve 6,33 £ 0,31 GPa, e a argamassa R690T50S alcancou
5,05 + 0,11 GPa. A diferenca foi mais consideravel no modulo flexional, onde a
argamassa de referéncia obteve média de 5,79 + 0,42 GPa, enquanto que, a média
da argamassa R690T50S foi de 3,14 + 0,23 GPa.

131



129

Conforme Nath e Sarker (2017), o modulo de elasticidade tende a ser menor
em concreto geopoliméricos, cerca de 25 a 30%, quando comparado com concretos
de cimento Portland de mesma qualidade, em cura ambiente.

Nos estudos de Franca et al. (2018), com geopolimero a base de metacaulim e
ativado por KOH e SS, foi encontrado valores para o0 moédulo de elasticidade
longitudinal de 6,8 + 0,3GPa, estando dentro de valores encontrados por outros
autores, que variavam entre 5 e 11 GPa. Estes estudos indicam que o mddulo de
elasticidade é também determinado por sua microestrutura, e ndo apenas pela
COmMposIicao ou resisténcia.

Algumas caracteristicas do préprio corpo de prova podem interferir nos
resultados, como exemplo: vazios no concreto, presenca de desmoldantes ou

sujeiras, segregacao e fissuras (PACHECO et al., 2014).

4.3.9 Condutividade térmica

A condutividade térmica € uma propriedade especifica de cada material e esta
relacionada ao transporte de calor constante através de um corpo (ISOVER, 2019).
Um material deve ter baixa condutividade térmica para agir como um eficiente isolante
térmico (NARAYANAN; SHANMUGASUNDARAM, 2017).

O isolamento térmico é definido como a habilidade que um material tem de
suavizar a entrada ou saida de calor de um espaco para outro, com o intuito de reduzir
o0 consumo de energia elétrica dos aparelhos de climatizacao. Em regides frias, evita
a perda de calor do ambiente, e para regides quentes, mantém o calor externo ao
ambiente (ISOVER, 2019).

Os resultados obtidos durante o ensaio de condutividade térmica para a
argamassa de referéncia e para a argamassa R690T50S estéo dispostos na Figura
72. A NBR 15220-2 (ABNT, 2005f) apresenta valores de referéncia, de forma nao
restritiva, para a condutividade térmica (1), de uma argamassa comum, no valor de
1,15 (W/m.K).

Conforme observado, a argamassa de referéncia, com condutividade de 1,14 £
0,05 W/m.K, apresenta valores ligeiramente inferiores a argamassa com adi¢do de
cimento geopolimérico, que obteve um resultado de 1,34 + 0,06 W/m.K. Sendo assim,
€ possivel observar que a argamassa de referéncia apresentou melhores

caracteristicas de isolante térmico.
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Figura 72 — Resultado da condutividade térmica das argamassas
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Esse resultado pode estar atribuido a quantidade de cal da mistura. Conforme
Mendes et al. (2019), quanto maior a quantidade de cal na mistura, menor sera a
condutividade térmica, provavelmente relacionada ao alto indice de retencéo deste
aglutinante. Uma significante quantidade de agua demandada n&o ira reagir dentro
das argamassas e, por evaporacao, contribuird para a formacao de poros.

A porosidade € uma caracteristica que influencia na condutividade térmica de
concretos. Quanto maior a quantidade de poros, menor sera a condutividade térmica
devido a baixa condutividade do ar (SENGUL et al., 2011). Deve ser observado o
impacto que o aumento de poros pode vir a causar: aumento da permeabilidade e
difusividade térmica, porém, diminuicdo da resisténcia mecéanica (FONGANG et al.,
2015).

Relacionando os resultados da massa especifica (p) e da condutividade (1),
observa-se que a argamassa geopolimérica, 2,64g/cm3, teve um resultado levemente
superior a argamassa de referéncia, 2,54g/cm3, ou seja, a R690T50S é uma
argamassa ligeiramente mais densa. Essa modesta diferenca de massa especifica
pode ter ocasionado a pequena diferenca na condutividade.

Nos estudos de Narayanan e Shanmugasundaram (2007), uma argamassa
geopolimérica composta por cinza volante, hidroxido de sddio e silicato de sodio, em
cura ambiente, teve a condutividade térmica estabelecida em 0,91W/mK
(NARAYANAN; SHANMUGASUNDARAM, 2017). Os resultados foram préoximos aos
obtidos nesta pesquisa. A diferenca pode ser atribuida as caracteristicas dos

precursores e dos ativadores, ou ainda, pela densidade do material. Em cimentos

133



131

geopoliméricos, a silica, que esté ligada a policondensacéo, é identificada como um
dos parametros basicos que governam a variagdo da condutividade térmica (KAMSEU
et al., 2012).

4.3.10 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado aos 45 dias de
idade, e os resultados obtidos para a argamassa de referéncia e para a argamassa
geopolimérica R690T50S estdo representados nas Figuras 73 e 74 e apresentados

nas Tabelas 31 e 32.

Figura 73 — Ruptura dos corpos de prova da argamassa de referéncia
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Fonte: A Autora (2020)

Figura 74 - Ruptura dos corpos de prova da argamassa R690T50S

0 25 50mm
Fonte: A Autora (2020)
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Tabela 31 - Resultado do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao da argamassa de referéncia

Local o
Corpo de Prova — T o=
ensaio 3 }Z[{ % = % E
, 55 S Forma de ruptura 2w
o Diametto Area 8 £ S5 §3 52
mm  (mm) 7 3 ~& F3 T
a
1 49 1885,74 X 790 0,42 D (chapisco/argamassa) 23
2 49 1885,74 X 420 >0,22 A (no substrato) 23
3 49 1885,74 X 300 >0,16 A (no substrato) 19
4 49 1885,74 290 >0,15 A (no substrato) 20
5 49 1885,74 X 440 >0,23 A (no substrato) 22
6 49 1885,74 X 370 >0,20 A (no substrato) 18
7 49 1885,74 X 410 >0,22 A (no substrato) 20
8 49 1885,74 X 440 >0,23 E (na argamassa) 10
9 49 1885,74 X 450 >0,24 A (no substrato) 20
10 49 1885,74 X 420 >0,22 A (no substrato) 20
11 49 1885,74 X 560 >0,30 A (no substrato) 19
12 49 1885,74 X 370 >0,20 A (no substrato) 19

Média Tensao de Ruptura = 0,23 + 0,07 MPa
Umidade média do revestimento = 3,21 + 0,77 %

Fonte: A Autora (2020)

Tabela 32 - Resultado do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao da argamassa R690T50S

Local do o
Corpo de Prova ensaio = o = © e
vz o S
2 © 9 >3 3 E
< =
o Démero Aea § £ 22 Bz Fomadenpuao5 g
(mm )z 3 Og °F 25
a
1 49 1885,74 X 810 >0,43 E (superficie da argamassa) 22
2 49 1885,74 X 320 >0,17 A (no substrato) 1
3 49 1885,74 X 300 >0,16 A (no substrato) 20
4 49 1885,74 X 570 >0,30 A (no substrato) 21
5 49 1885,74 X 350 >0,19 A (no substrato) 20
6 49 1885,74 X 510 0,27 D (chapisco/argamassa) 18
7 49 1885,74 X 360 >0,19 A (no substrato) 19
8 49 1885,74 310 >0,16 E (superficie da argamassa) 1
9 49 1885,74 540 >0,29 E (superficie da argamassa) 1
10 49 1885,74 310 >0,16 A (no substrato) 1
11 49 1885,74 X 910 0,48 D (chapisco/argamassa) 15
12 49 1885,74 730 >0,39 E (superficie da argamassa) 1

Média Tensao de Ruptura = 0,27 + 0,11 MPa
Umidade média do revestimento = 3,19 + 0,75 %
Fonte: A Autora (2020)

Relacionando a média das duas argamassas, a argamassa geopolimérica
alcancou melhores resultados, 0,27 = 0,11 MPa, enquanto que, a argamassa de

referéncia atingiu valores de 0,23 + 0,07 MPa. Analisando de forma geral, as duas
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argamassas podem ser utilizadas como argamassa de revestimento interno (acima de
0,20 MPa), e a substituicdo do CP por CG tem um efeito positivo nos resultados de
aderéncia a tracao.

Conforme a NBR 13749 (ABNT, 2013), quando a ruptura ocorrer na interface
substrato/chapisco (Tipo B) e chapisco/argamassa (Tipo D), o valor da resisténcia de
aderéncia a tracao é igual ao valor obtido no ensaio. E quando a ruptura ocorrer no
substrato (Tipo A), no chapisco (Tipo C), na argamassa (Tipo E) e na interface
argamassa/cola (Tipo F) o valor da resisténcia é maior que o valor obtido pois ndo
determina ruptura nas camadas da argamassa. O revestimento € considera
satisfatorio quando, dos 12 corpos de prova ensaiados, ao menos 8 obtenham valores
iguais ou superiores a 0,20 MPa.

Na argamassa de referéncia, apenas 2 corpos de prova apresentarem
resultados inferiores a 0,20 MPa, entretanto, como as rupturas ocorreram no
substrato, o valor de resisténcia de aderéncia é maior que o resultado obtido. Ja na
argamassa geopolimérica R690T50S, 6 corpos de prova atingiram o valor de norma,
igual ou acima de 0,20 MPa (conforme norma citada acima). Todavia, como 0s outros
6 corpos de prova que nao atingiram o valor romperam ou no substrato ou na
argamassa, o valor de resisténcia € também maior que o obtido.

Analisando as formas de ruptura, é possivel indicar que a argamassa de
referéncia possui maior resisténcia de aderéncia. A maior parte dos corpos de prova
romperam no substrato, sinalizando que a argamassa possui elevada resisténcia de
aderéncia, pois a ruptura aconteceu na peca ceramica, e nao na interface
argamassa/chapisco.

Dois fatos foram observados durante o preparo e a realizacdo dos ensaios.
Primeiro, no dia da aplicacdo da argamassa na parede, quando comparada a
argamassa de referéncia, a argamassa R690T50S era uma argamassa mais dificil de
espalhar, seca, com maior desperdicio de massa. Ja no dia da realizacdo do ensaio
de aderéncia, apos a cura, a R690T50S estava pulverulenta em algumas partes, era
possivel sentir os graos sobressaindo da parede. Fato que pode ser identificado nos
resultados do ensaio, onde alguns corpos de prova tiveram ruptura na argamassa
(superficie).

Os resultados encontrados para a argamassa R690T50S ainda apontam a

necessidade de otimizar a mistura e realizar mais ensaios. A quantidade de cal e/ou
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de &gua inseridas podem estar relacionadas aos resultados obtidos na resisténcia de
aderéncia a tracdo, do mesmo modo que afetou outros ensaios desta pesquisa.

Conforme observado nos ensaios de tempo de pega, o endurecimento da pasta
nao foi simultaneo, podendo ser um indicativo de que a rea¢do quimica nao ocorreu
de forma igualitaria em toda a pasta, ou seja, algumas partes podem ter atingido maior
resisténcia a aderéncia que outas partes.

“Melhorias tanto na extensdo como no valor da resisténcia de aderéncia podem
ser obtidas pela adicdo de pequenas porcdes de cal as argamassas de cimento
Portland” (CARASEK, 2007, p.890). O mesmo tende a ocorrer com argamassas
geopoliméricas, onde a cal tem o propdsito de melhorar as propriedades de aderéncia
(NATH; SARKER, 2017). Em argamassas de CP e CG, o célcio reage e forma os géis
C-S-H e C-A-S-H, que contribuem para o desenvolvimento da resisténcia das
argamassas (PANGDAENG et al., 2014).
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de cimento geopolimérico em substituicdo parcial ao cimento
Portland apresentou resultados promissores em relacdo as propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido.

A inclusdo do cimento geopolimérico ndo alterou a consisténcia das
argamassas, apresentando resultados compativeis com 0s exigidos em normas,
desde que, atente-se a quantidade de agregado/cimento e agua/cimento. Argamassas
com 10% de cimento geopolimérico e relacédo A/C de 6,11, 6,90 e 7,69 tiveram o indice
de consisténcia em 336,0 + 53 mm, 273,3 + 189 mm, 265,0 £ 50 mm,
respectivamente. Enquanto que, argamassas com diferentes teores de substituicao,
10, 30 e 50%, e a mesma relacéo A/C de 6,11, tiveram indice de consisténcia de 336,0
+ 5,3 mm, 325,0 £ 5,0 mm, e 335,0 £ 10,0 mm, respectivamente.

Em relagéo a resisténcia & compressdo, houve uma melhora nos resultados
conforme se aumentava o teor de substituicdo parcial do cimento Portland pelo
cimento Geopolimérico. Argamassas com relacao A/C de 6,90 e teor de substituicao
de 10, 30 e 50%, apresentaram a resisténcia a compressao de 2,68 + 0,29 MPa, 3,48
+ 0,17 MPa e 4,60 £ 0,40 MPa, respectivamente. Por meio do método de analise
estatistica, foi possivel determinar o teor de substituicdo como o fator mais influente
na resisténcia a compressao.

Na analise microestrutural, notou-se uma diminuicdo de fissuras e aumento na
homogeneidade das pastas conforme o aumento do teor de substituicdo de 10, 30 e
50%. As andlises térmicas mostraram que tanto as argamassas geopoliméricas
guanto a argamassa de referéncia apresentaram 0s mesmos picos de fases
cristalinas, e 0 mesmo padréo de perda de massa e de fases endotérmicas. Quanto
ao ataque de sulfato de sédio, a argamassa com relacdao A/C de 6,90 e teor de
substituicdo de 50% foi a que apresentou menor degradacao.

O alto teor de cal na argamassa geopolimérica ndo permitiu 0 manuseio da
argamassa antes de seu endurecimento, com um tempo de pega de apenas 45
minutos. Desta forma, a cal foi retirada da mistura, e a nova argamassa, R690T50S,
apresentou tempo de pega de 3 horas e 45 minutos, viavel para utlizacdo. A
argamassa geopolimérica apresentou menores valores de calor de hidratacdo, com

uma variacao total de 1,5°C, enquanto, a argamassa de referéncia variou 2,5°C.
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Em relacdo a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo na flexao, a
argamassa R690T50S obteve, aos 28 dias, valores de 5,65 + 0,35 MPa e 1,73 MPa,
respectivamente. Os resultados obtidos para a absorcao de agua, indices de vazios e
massa especifica foram similares aos encontrados para a argamassa de cimento
Portland.

A argamassa R690T50S apresentou maiores valores de variagdo dimensional
e de massa, 114% e 110% respectivamente, quando comparada com a argamassa
de referéncia, e teve uma baixa retencao de agua, de apenas 69,93%.

Os resultados de modulo de elasticidade indicam que a argamassa R690T50S
absorve melhor pequenas deformacfes. Entretanto, € uma argamassa que
apresentou maiores valores para a condutividade térmica em comparacdo a
argamassa de referéncia.

Com relacdo a resisténcia de aderéncia, a argamassa geopolimérica alcancou
um valor de 0,27 + 0,11 MPa. Mas, os resultados mostram que sua camada superficial
€ mais fraca quando comparada com a argamassa de referéncia, indicando ainda a
necessidade de otimizacédo do traco para melhorar a utilizagdo da argamassa como
argamassa de revestimento.

Os resultados da pesquisa indicam a possibilidade produzir argamassas com
substituicdo parcial do cimento Portland por cimentos Geopoliméricos, mas ainda €
necessario estudar a incorporacdo de aditivos, da cal e da quantidade de agua para

atingir melhores resultados em todas as propriedades analisadas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Espera-se que este trabalho auxilie em pesquisas futuras para o estudo de
geopolimeros como material para aplicacdo em diversas areas da construcao civil.
Desta forma, para aprimorar os estudos de viabilidade de aplicacdo das argamassas
geopoliméricas como argamassas de revestimento, propde-se como sugestdes:

e Realizar estudos das propriedades no estado endurecido apos a cura
Umida e cura em altas temperaturas;

e Verificar os teores de adicao da cal hidratada nas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas.

e Avaliar as argamassas geopoliméricas em relacéo a resisténcia ao fogo
e ao calor.
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