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RESUMO

s

O cimento Portland € o principal componente do concreto convencional,
considerado o segundo material mais consumindo do mundo, porém sua
fabricacdo acentua o efeito estufa. Estudos evidenciam que a producao de
concreto geopolimérico € uma alternativa sustentavel e apresentam
caracteristicas fisico-mecanicas comparaveis. Nesse sentido, esta tese
desenvolveu e caracterizou concreto geopolimérico leve contendo agregados
leves, tais como vermiculita, perlita, diatomito e zedlita, em diferentes
granulometrias, com intuito de averiguar a influéncia desses nas propriedades
fisico-mecanicas e verificar a viabilidade de aplicacdo no setor da construcéo
civi. Os geopolimeros foram sintetizados a partir de metacaulim e solucao
ativadora (NaOH e Na2SiO3). O precursor e a solucdo ativadora foram
caracterizados inicialmente e para comparacao foi preparada amostra referéncia
(sem adicdo de agregados). Apés diferentes periodos de cura, as amostras
foram caracterizadas por DRX, FRX, FTIR, absor¢cdo de agua, porosidade
aparente e total, densidade aparente, evolucdo da resisténcia mecéanica a
compresséo e a flexdo em 3 pontos, médulo Young a frio em 1, 7, 14 e 28 dias
e resisténcia ao fogo. Foi realizado o ensaio de envelhecimento acelerado por
exposicdo UV e imersdo/secagem e a evolugcdo do modulo Young a frio.
Adicionalmente, foi analisada a interface matriz/agregado por microscopia
eletrdnica de varredura e confocal, antes e apds envelhecimento acelerado. Os
resultados indicaram que a adicdo de 5% em peso de agregado obteve-se
concretos leves. Os geopolimeros compostos por diatomito e zedlita exibiram os
maiores valores de resisténcia a compressdo, 36 MPa e 31,5 MPa,
respectivamente apos 1 dia de cura. Em compara¢édo com produto comercial, 0s
concretos geopoliméricos apresentaram resisténcia mecanica a flexdo superior
e nenhum indicio de propagacdo de chama, demonstrando a viabilidade para o

setor construcgao civil.

Palavras-chave: Geopolimeros; Agregados Leves; Placas leves de vedacéo;
Construcéao Civil.
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ABSTRACT
DEVELOPMENT OF LIGHT GEOPOLYMERIC CONCRETE: FEASIBILITY OF
APPLICATION IN THE CIVIL CONSTRUCTION SECTOR

Portland cement is the main component of conventional concrete, considered
the second most consuming material in the world, but its manufacture
accentuates the greenhouse effect. Studies show that the production of
geopolymer concrete is a sustainable alternative and has comparable physical-
mechanical characteristics. In this sense, this thesis developed and characterized
lightweight geopolymeric concrete obtained from lightweight aggregates, such as
vermiculite, perlite, diatomite and zeolite, in different granulometries, with the aim
of investigating their influence on the physical properties -mechanics and verify
the feasibility of application in the civil construction sector. Geopolymers were
synthesized from metakaolin and activator solution (NaOH and Na2SiO3). The
precursor and activator solution were initially characterized and a reference
sample was prepared for comparison (without addition of aggregates). After
different curing periods, the samples were characterized by XRD, FRX, FTIR,
water absorption, apparent and total porosity, apparent density, evolution of
mechanical resistance to compression and flexion in 3 points, Young modulus in
cold in 1, 7, 14 and 28 days and fire resistance. The accelerated aging test by
UV exposure and immersion/drying and the evolution of the Young modulus in
cold were performed. Additionally, the matrix/aggregate interface was analyzed
by scanning and confocal electron microscopy, before and after accelerated
aging. The results indicated that the addition of 5% by weight of aggregate
resulted in lightweight concrete. Geopolymers composed of diatomaceous earth
and zeolite exhibited the highest compressive strength values, 36 MPa and 31.5
MPa, respectively, after 1 day of curing. Compared to a commercial product,
geopolymeric concretes showed superior flexural strength and no evidence of

flame propagation, demonstrating their viability for the civil construction sector.
Keywords: Geopolymers; Light Aggregates; Light sealing plates; Civil

Construction.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil apresenta constante evolugcdo e progresso,
porém, geralmente de maneira conflitante com questdes ambientais e
sustentaveis. O principal componente da construcédo civil € o cimento Portland,
mas sua fabricacéo é tratada como um agravante ambiental, pois a producéo do
clinquer, proveniente da calcinacéo de argila e calcério, resulta na emissédo de
elevada quantidade de COz, contribuindo para o efeito estufa.

Em virtude do concreto ser considerado o segundo elemento mais
consumindo no mundo, este colabora com o agravo ambiental por ter o elemento
cimento Portland em sua composigao [1].

Em relacdo a sustentabilidade no setor de construcao civil, almeja-se a
reducdo de residuos nesse setor, ou seja, ha uma crescente preocupacao
relacionada a qualidade ambiental despertando interesse em empresas,
entidades governamentais e pesquisa relacionada a influéncia de
sustentabilidade ao invés de alta produtividade nédo sustentavel [2].

Pertinente a esta dificuldade, é de interesse industrial a investigacao
tecnoldgica para potencial substituicdo e/ou reducdo do cimento Portland neste
cenario, como exemplo tem-se que o desenvolvimento de materiais ecoldgicos
e uso de subprodutos industriais reduzem o volume de cimento no concreto [3].

Os geopolimeros sdo materiais alternativos que podem substituir o
cimento Portland. Davidovits [4] define geopolimeros como polimero inorganico
com propriedades cimenticias.

Em relacéo a quimica dos sistemas geopoliméricos, Davidovits [4] aborda
que estes apresentam propriedades cimenticias e elevada condicdo de
estabilidade, justificado pela semelhanca de condicBes hidrotérmicas nos
plasticos fendlicos (organicos) e dos minerais feldspatoides e zedlitas, sendo que
ambos requerem elevada concentracéo alcalina, temperatura inferior a 150 °C e
alto pH [5].

Os aluminossilicatos sdo materiais essenciais para compor a matriz
quimica dos geopolimeros. Polissialato (composto pela organizagdo e arranjo
espacial do Si e do Al) tem a finalidade de caracterizar a rede de tetraedros de
SiO4 e AlO4, neste caso liga-se de maneira alternada compartilhando todos os



oxigénios dos veértices [6]. Os polissialatos apresentam caracteristicas téo
particulares que revelam um grande potencial de aplicacdo como aglomerante
em substituicdo ao cimento Portland.

Os materiais geopoliméricos podem atuar em diversos setores da
construcédo civil, segundo o estudo dos autores Nguyen et al. [7] estes podem
ser aplicados em argamassa com utilizacdo de aditivos termogenéticos e
materiais pré-aquecidos, com o intuito de investigar as propriedades finais e em
propor tecnologias auto curaveis a partir de cinzas volantes curadas sem o0 uso
de recurso de calor, ou seja, em condi¢des ambiente.

Segundo Silva [8] materiais geopoliméricos podem ser classificados como
aglomerantes sustentaveis, estes sdo crescentemente aplicados na construcéo
civil de maneira adequada e respeitosa ao meio ambiente como blocos de
alvenarias, além disso, o concreto geopolimérico tem possibilidade de reduzir até
80% das emissfes de CO2, quando comparado a producdo de concreto
convencional.

Além de aplicagcbes em argamassas e blocos, este tipo de material
também é aplicado em pavimentacdo, como exemplo tem-se o Aeroporto
Brisbane West Wellcamp localizado na Austrdlia, cuja pista foi construida com
aproximadamente um volume de 25.000 m3 de concreto geopolimérico [9].

Apesar dos esforcos no desenvolvimento dos concretos geopoliméricos
com elevada resisténcia, as estruturas leves também representam um vasto
campo de aplicagBes na area da construcao civil, pois além das caracteristicas
antichamas, proporcionam propriedades isolantes térmica e acustica quando
aplicadas a painéis e placas de vedacéo.

Os concretos leves buscam unir as caracteristicas do concreto de alto
desempenho e massa especifica baixa, ou seja, material leve de alto
desempenho [10]. Esse material busca manter resisténcia mecanica com
reducéo do peso proprio da estrutura e, quando aplicado a infraestrutura de uma
construcao civil, proporciona menor carga na fundacéo que minimiza o custo final
da obra.

Para reducdo da massa especifica faz se uso da substituicdo dos
agregados convencionais por materiais leves. Tal fato tem influéncia nas

propriedades do concreto final, tais como absor¢cdo de &agua, deformacgéo,



resisténcia mecanica, entre outros. Para um agregado ser considerado como
leve, este deve atender os requisitos da norma britanica BS 13055-1/2002 que
os classifica em funcdo da densidade volumétrica maxima e/ou densidade
aparente, respectivamente, sendo que os valores desta propriedade ndo devem
exceder a faixa de 1200 kg/m3 a 2000 kg/m3 [10, 11].

Alguns exemplos de agregado leves utilizados em concretos sao:
vermiculita, perlita e argila expandida, cinzas, lamas de varios tipos e residuos
de vidros (rejeitos industriais) [11].

A abordagem de linha de pesquisa em desenvolvimento tecnoldgico teve
0 proposito de avaliar o potencial de concretos geopoliméricos aplicados em
estruturas leves, que sdo materiais crescentes no mercado de construcao civil,
de forma a tentar conciliar qualidade com o conceito de construcéo sustentavel
em possivel substituicdo de materiais de construgéo civil comercias compostos
de cimento Portland.

Neste contexto, justifica-se esse estudo devido a importancia de abordar
maior sustentabilidade na construcao civil. Avaliou-se o potencial de substituicdo
do cimento Portland por cimento geopolimérico em placas de estrutura leve de
vedacao, sendo dado atencdo adesdo agregado/matriz ao investigar possiveis
agregados que contribuissem para promover uma maior interagao fisico-quimica
com a fase cimenticia geopolimérica, de forma a resultar em alta resisténcia
mecanica e baixa densidade. A estratégia foi a utilizacdo de agregados leves,
quimicamente compativeis, em diferentes granulometrias, tais como a
vermiculita, somente explorada em matriz de cimento Portland e cimento
geopolimero; diatomito, perlita e zedlita, ainda ndo tdo reportados na literatura

consultada, para essa especifica aplicacdo de construcao civil.






2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Essa tese teve como principal objetivo o desenvolvimento e
caracterizacdo de concreto geopolimérico leve contendo agregados leves, tais
como vermiculita, perlita, diatomito e zedlita, em diferentes granulometrias,
almejou-se averiguar a influéncia desses nas propriedades fisico-mecéanicas das
composicdes estudas e verificar a viabilidade de aplicacdo em placas leves de

vedacao no setor da construgao civil.

2.2 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento e analise de desempenho das placas leves,

buscou-se:
. Obter metacaulim (calcinacao);
o Obter solucéo ativadora composta por hidréxido de sédio e silicato
de saodio;
o Avaliar e estabelecer a melhor proporcdo entre o metacaulim

(componente padrdo) e a solucédo ativadora para obter a matriz do
geopolimero;

o Avaliar o efeito de diferentes granulometrias de agregados leves
para selecionar a combinacao mais adequada que favoreca maior adesao
na interface agregado e ligante (resisténcia mecanica);

. Desenvolver concreto geopolimérico a partir de agregados de
vermiculita, perlita, diatomito e zedlita e comparar propriedades fisico-
mecanica e caracteristicas microestruturais com amostra referéncia (sem
agregado);

. Avaliar a evolu¢do do moédulo Young a frio por periodo de 50 dias
de amostras submetidas a testes de envelhecimento acelerado por
exposicdo UV e imersdo/secagem, com o intuito de prever a durabilidade
do concreto geopolimeérico;

o Verificar a viabilidade de produzir placas leves de vedacéo

(dimenséao reduzida) nas caracteristicas de resisténcia ao fogo e analise



de densidade, para meios comparativos entre as caracteristicas de placas
leves comerciais disponiveis no mercado (obtidos por cimento Portland).

Dessa forma procurou-se propor uma solucdo sustentavel para
substituicdo do cimento Portland na confeccdo de placas de estruturas leves de
vedagédo. A originalidade dessa pesquisa encontra-se na variagao de agregados
na composicdo da matriz geopolimérica e analise da evolucdo de modulo de
Young no envelhecimento acelerado, devido ao fato da escassez de estudos
relacionados ao agregado vermiculita, perlita, diatomito e zedlita na obtengéo de
placas leves de vedacéao.



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Geopolimeros

Geopolimeros sao definidos como polimeros inorganicos oriundos da
polimerizacdo de matérias primas naturais compostas por aluminossilicatos [12].
Alguns autores os definem como materiais com estruturas obtidas pela
policondensacéo de unidades tetraédricas de aluminossilicato que neutralizam
cargas associadas as estruturas tetraédricas de aluminio por meio de ions de
metais alcalinos [13].

Davidovits [14] realizou estudos mineraldgicos e quimicos em blocos das
piramides localizadas no Egito e observou que estas ndo eram compostas por
pedras calcérias naturais, e sim por um aglomerante oriundo da mistura de
hidréxido de sédio e calcario de Gizé produzido no proprio local pela combinacéo
de cal, agua e carbonato de sédio. Assim, o autor descreveu geopolimero como
“‘uma adaptagdo moderna do aglomerante utilizado pelos egipcios e romanos”.

Geopolimero é considerado como um material composto por fontes de
alumina e silica amorfa e uma solucao ativadora alcalina, sendo esses indicados
como materiais poliméricos inorganicos com similaridade na composicao
guimica comparada as zedlitas, mas com a diferenca de microestruturas mistas,
ou seja, amorfa a semicristalina [15]. Portanto, o termo “geo” assimila-se aos
materiais geoldgicos e o termo “polimero” representa a quimica dos silico-
aluminatos. Ha também outra nomenclatura possivel, onde esses materiais sdo
conhecidos como polissialatos [16].

Polissialatos é a abreviacdo de poli-silicio-aluminatos, esses
componentes possuem uma cadeia molecular grande composta por oxigénio,
silicio e aluminio podendo apresentar estrutura mista, amorfa a semicristalina
[17]. As estruturas dos polissialatos estao representadas na Figura 3.1, a qual
retrata polimeros naturais obtidos da reacéo de geo-sintese (producéo de rocha
artificial a temperatura abaixo de 100°C), procedimento que induz a
polimerizacdo do Al por meio de ativacao alcalina em estrutura de matriz silicosa
[14,17].
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Figura 3.1 — Representacado esquematica dos polissialatos [18].

A estruturacao dos polissialatos tem como base a organizagao e o arranjo
tridimensional em que os atomos de Si se alternam com os de Al em
coordenacao tetraédrica, compartilhando os oxigénios [19].

O mecanismo de reacédo do geopolimero é denominado geopolimerizacdo
(Figura 3.2), sendo este um fenbmeno exotérmico que dissolve silicio e aluminio
na matriz alcalina, seguido por policondensacéo, resultando na formacdo de um
gel composto por unidades tetraédricas de aluminossilicatos [20,21].

Segundo os autores Jaarsveld et al. [20], essa fase em gel é considerada
altamente reativa e ela é produzida pela polimerizacdo de silica e alumina

dissolvidas de maneira individual pelo hidréxido alcalino.
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Figura 3.2 — Esboc¢o esquematico do processo de geopolimerizacéo [22].

De acordo com o autor Davidovits [4], os geopolimeros ndo apresentam
composicdo estequiométrica e sdo compreendidos como estruturas mistas,
amorfas as semicristalinas. A Equacdo 3.1, descreve a formula empirica dos

geopolimeros:
Mn [(Si0,),Al0,],wH,0 (3.1)

onde: M = ion positivo; z = 1, 2 ou 3; n = grau de policondensacao e w = valor
em torno de 7.
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A Figura 3.3 ilustra a comparagdo de reacdo, processo de cura e de
endurecimento entre os dois tipos de cimento, composto por Portland e

Geopolimero [23].

catt 0 OH OH
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e .
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o- '—O-All—o- '-o

S § kN
‘a;l
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)
O
i
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Figura 3.3 — Esquematizacdo das reagdes de endurecimento dos cimentos
Potland -CP e Geopolimérico -CG [23].

Conforme a Figura 3.3, as reagcbes do CP envolvem uma simples
hidratacdo do silicato de célcio, dando origem ao silicato de célcio hidratado e
cal. Por outro lado, o CG possui como ativador uma fonte de ions potassio ou
soédio, onde o processo de endurecimento ocorre pela policondensacdo do
potassio oligo-(sialate-siloxo) em potassio poly (sialate-siloxo) de rede reticulada
[23].

De acordo com Santa [24], a razdo molar entre Si e Al influencia
diretamente no comportamento das caracteristicas dos geopolimeros, sendo de
suma importancia compreender tal parametro. A autora aborda que essa razao
nao pode ser inferior a 1, justificado pela Regra de Lowentein que relata que dois
atomos de aluminio ndo podem ser adjacentes.

Davidovits [18], por sua vez, analisou as raz8es molares para aplicagéo
em geopolimeros e classificou-os em funcao da relacdo Si/Al, como indicado na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Aplicacdo de geopolimeros de acordo com a sua relacao Si/Al [18].

Entende-se que para a produgédo do geopolimero € necessério ter fonte

de ions de Al e Si e 0 emprego de metacaulim atende esse requisito.

3.1.1 Metacaulim

O metacaulim é considerado um material pozolanico composto por SiOz e

Al203 na fase amorfa, qual pode atuar como um acelerador do processo de

hidratacdo do cimento Portland, originando o silicato de calcio hidratado

adicional. Tal acdo é explicada, pela capacidade desse material em formar
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produtos hidratados, por meio da reacdo do hidroxido de célcio gerado durante
a hidratacao do cimento [25].

Este tipo de material € definido como um aluminossilicato termicamente
ativado proveniente de calcinacéo de argilas cauliniticas (650 °C a 800 °C) que
confere alta atividade pozolanica. Ha também outras fontes de origem para
obtencdo da metacaulinita, como exemplos tem-se o0s residuos industriais
proveniente do tratamento aplicado no branqueamento de papel [26, 27].

Para escolha do precursor na producdo de geopolimeros é necessario
considerar alguns parametros, como variagcdo de tamanho de particulas, pureza
e cristalinidade da caulinita. Portanto, quando adicionado as misturas o
comportamento reoldgico e o grau de reacgao alcali- ativador serédo afetados pela
dispersédo dessas particulas [26].

Vassalo [28] analisou a producdo de um geopolimero composto por
metacaulim ativado, sendo investigado o processamento deste material a
temperatura ambiente e em estufa a 85 + 3 °C por meio da ativacdo do
metacaulim com hidréxido de sadio.

Os principais resultados obtidos indicaram que a ativacéo de solucdes de
hidréxido de sédio na concentracdo de 12 mol/L (considerando que 1 /mol/l de
hidroxido de sédio corresponde a 40 g de massa molar) em duas condicdes de
cura (ambiente e estufa) foi mais promissora comparada as concentracdes de
15 mol/L e 18 mol/L (solucédo), pelo fato das amostras obtidas apresentarem
caracteristicas com menor perda de massa e menor perda de densidade [28].

Como mencionado anteriormente, a escolha do precursor para emprego
na matriz geopolimérica é oriunda da fonte de ions de Al e Si, porém ha outros
fatores importante, como por exemplo o tamanho de particulas. Para obter
melhor resposta na geopolimerizacdo é necessario maior area especifica do
percursor, pois a solucao ativadora ira interagir com mais eficacia, resultando em
elementos reativos livres. Nesse caso, particulas em escalas nanométricas é
desejavel pelo fato de melhorar a durabilidade e o desempenho mecéanico do
produto final. A Figura 3.5 destaca o tamanho das particulas do metacaulim e de

outras matérias-primas [29].
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Figura 3.5 — Dimensdes das particulas utilizadas na producéo de concretos [29].

No estudo de Rocha [15] foi abordado o comportamento mecanico de
argamassas geopoliméricas obtidas pelo precursor metacaulim, solucéo
ativadora com diferentes fontes de ions de K* e Na* e areia como agregado
miudo. Foi mencionada a importancia de caracterizacéo inicial das matérias-
primas para verificar o comportamento mecénico final. O metacaulim comercial
utilizado foi caracterizado quanto a sua quimica, distribuicdo de tamanho de
particulas e fases presentes.

A Figura 3.6 apresenta o difratograma do metacaulim comercial escolhido,

sendo analisado as seguintes situagoes:
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Figura 3.6 — DRX de metacaulim antes e apds tratamento térmico [15]

i) MC - metacaulim antes de tratamento térmico: pode-se observar que
picos caracteristicos de caulinita e quartzo fases identificadas, evidenciando a
calcinacdo incompleta e presenca de impurezas. Para obter precursor
predominantemente amorfo, foi necessario realizar tratamento térmicos e
verificar a ocorréncia de calcinacdo completa. Tais tratamentos foram
conduzidos a 700°C (1h), 600°C (2h) e 500°C (3h).

i) MC-700°C (1h): ndo apresentou diferencas notaveis em comparagao
com a amostra sem tratamento térmico, sendo verificado picos de caulinita e
quartzo

iif) MC-600°C (2h): apresenta somente um pico de caulinita e quartzo,
resultando em um precursor predominantemente amorfo em compara¢cao com
as demais amostras de metacaulim pos tratamento térmico. Esse fato pode ser
justificado devido a desordem estrutural provocada pela desidroxilagdo das
folhas octaédricas do aluminossilicato. E desejavel menor intensidade de picos
caracteristicos de fase cristalina, para que assim reflita em menor cristalinidade.

iv) MC-500°C (1h): apresenta diferencas notaveis em comparagdo com a

amostra sem tratamento térmico, apresenta reducéo de picos de caulinita e
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quartzo, porém em comparacdo com a amostra submetida ao tratamento de
600°C por 2h é menos eficaz em obter precursor mais reativo.

Rocha [15], ainda realizou a avaliacdo de maneira comparativa da
resisténcia mecanica a compressao da argamassa composta por metacaulim
(antes e apOs o tratamento térmico) e areia. A resisténcia mecénica a
compressdo uniaxial foi de 32,07MPa, 39,77MPa, 49,07MPa e 43,88MPa,
respectivamente amostra MC, MC-500°C (3h), MC-600°C (2h) e MC-700°C (1h).
Assim, pode -se notar que a amostra MC 600°C (2h) apresentou maior
resisténcia em comparacdo com as demais amostras, ou seja, as caracteristicas
do material precursor influéncia diretamente no comportamento mecéanico final
do material proposto.

Em relacdo a producdo do geopolimero € necessario o emprego de uma

solucgéo alcalina.

3.1.2 Ativadores Alcalinos

O processo para obter o geopolimero pode ser por alcali-ativacdo que
apresenta similaridade a sintese dos polimeros organicos por meio de
condensacdao e aplicacdo de materiais cimenticios suplementares [21,30].

Segundo os autores Jaarsveld et al. [20] e Palomo et al. [31], alcali-
ativacdo também é definida como processo quimico que consegue transformar
estruturas, parcialmente ou totalmente amorfas e/ou metaestaveis, em um
compdsito cimentante e bem compacto, sendo necessario uma fonte alcalina
para dissolver certa quantidade de alumina e silica, e hidrolisar a superficie das
particulas das matérias-primas.

Solucdes alcalinas podem ser denominadas ativadoras, dependem de um
componente alcalino na forma aquosa, sendo mais comuns: hidroxidos de
potassio, sodio e calcio; silicatos de potassio e sodio; sulfatos ou carbonatos. O
hidréxido resulta na alta alcalinidade a solugdo comparado ao silicato da solucéo,
gual é uma fonte adicional de silica (SiOz2) [20, 32].

Silva [33] analisou a sintese e caracterizagdo de geopolimeros
macroporosos utilizando o peroxido de hidrogénio como agente formador de

poros, metacaulim como precursor e como solugcdo ativadora abordou
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composi¢Bes de hidroxido em conjunto com silicatos, nesse caso hidroxido de
potéssio juntamente com silicato de potassio e hidréxido de sédio juntamente
com silicato de sédio. Verificou a influéncia do cation presente no ativador (K ou
Na) e da molaridade da solucdo de hidroxido (entre 8 e 10 mol/L) nas
propriedades dos geopolimeros.

Pode-se concluir que tanto o uso de hidroxido de potdssio quanto o
hidroxido de sodio resultaram na ativacao alcalina das pastas, mas 0 emprego
do potassio comparado ao sodio proporcionou melhor resisténcia mecéanica das
pastas geopoliméricas. Entretanto, o uso do sédio ainda é indicado na
construcéo civil, pois ele também pode resultar em resisténcias mecénicas
satisfatorias [33].

Em relacédo a facilidade de trabalhabilidade e menor viscosidade, destaca-
se pastas compostas por potassio pelo fato de terem proporcionado em misturas
maior razdo H20/M20, que resultou em maior quantidade de poros e
consequentemente menor densidade comparada ao uso de pastas ativadas por
silicato e hidréxido de sédio. Em relacdo a molaridade das solu¢cbes compostas
pelos hidroxidos de potéssio e sédio, as de 8 mol/L quando comparada as de
10 mol/L resultaram em pecas com maior quantidade de poros e menor
densidade, o que é justificado pela producdo de pastas menos viscosas que
produzem material menos denso. Isso ocorre, pois, a menor a viscosidade da
pasta viabiliza o efeito de coalescéncia, aumentando a interconexao dos poros
[33].

Para ocorrer a sintese dos geopolimeros € necessario ativar 0s
aluminossilicatos na condicao que silicatos alcalinos e hidroxidos apresentem pH
superior a 13 [34].

A importancia dada ao estudo de ativadores na geopolimerizacdo é
justificada pelo papel desempenhado pelos mesmos, que apresenta efeito no
desenvolvimento de resisténcia mecanica. Assim, a escolha para o melhor
ativador depende do custo do material empregado e principalmente da sua
reatividade [15].

Em relagdo a microestrutura e resisténcia a compressao dos
geopolimeros, a concentracdo de hidréxido de sddio influencia na sintese dos

geopolimeros e consequentemente no desempenho do mesmo. A concentragao
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de hidroxido de sédio na fase aquosa do sistema geopolimérico atua no processo
de dissolugéo e na ligacdo de particulas solidas na estrutura final [35, 36].

Essa tese propde o uso de silicato e hidréxido de sodio na matriz
geopolimérica, uma vez que a silica ndo se dissolve rapidamente comparada a
alumina, assim a alumina reage com a silica presente nos ativadores, e dessa
forma essa proposta pode ser vantajosa no processo de geopolimerizacao [37].

Para compreender o comportamento e as propriedades mecanicas dos
geopolimeros € necessario analisar a composicdo e processamento da matriz

geopolimérica.

3.1.3 Matriz geopolimérica

A relacdo de SiO2 e AlOs tém influéncia direta na cinética de
geopolimerizacdo. Silva et al [38] reportou que este padrao pode influenciar o
tempo de pega dos geopolimeros, assim como o0 desenvolvimento
microestrutural e alta resisténcia mecanica inicial das amostras preparadas. No
caso de geopolimeros, preparados com metacaulim e solucdo ativadora
composta por silicato e hidroxido de sodio, pode-se notar que o aumento da
razao de Si/Al reflete em maior tempo de ajuste na estrutura e na rigidez da pasta
geopolimérica. Além disso, observou-se que para relacées mais baixas de SiO2
em comparagdo com Al203 resultaram em produtos de baixa resisténcia.
Portanto, qualgquer mudanca nas concentracdes de Si e Al disponiveis durante a
sintese apresenta influéncia nas propriedades da matriz geopolimérica.

Aouan et al. [39] abordaram a otimizac¢éo da resisténcia a compresséao de
geopolimeros a base de metacaulim e notaram que a concentracdo de NaOH na
razdo massica de NazSiOs / NaOH pode influenciar de maneira significativa a
resisténcia mecéanica a compressao, além da relacdo de sélido/liquido, sendo
sélido o material precursor (metacaulim) e liquido a solugdo ativadora (NaOH
variando molaridade + solugdo comercial de NazSiOs). Nesse estudo também

avaliaram a influéncia de molaridade do NaOH presente na solucéo ativadora,



18

entre 10,12 e 14 mol/L, relagéo s/l entre 1,5; 2 e 2,5 e razdo massica Na2SiOs /
NaOH entre 1,5; 2 e 2,5.

Foi concluido que para maior valor de mol/L proveniente da solucéo
ativadora, menor relacao de s/l e maior razdo massica de Na2SiO3/ NaOH maior
a resisténcia mecéanica a compressao apos a cura (aproximadamente 35MPa).
E foi utilizado para menor valor de mol/L proveniente da solucdo ativadora,
obteve-se resisténcia mecéanica a compressao de apenas 6,66MPa [39].

Assim, pode-se salientar que a relacdo massica de Na2SiO3 / NaOH tem
um efeito significativo no desenvolvimento de resisténcia mecénica. Tal fato
pode estar associado no aumento do teor de espécies de silicio que promovem
a reacao de geopolimerizacao e formacao do gel de aluminossilicato responséavel
pela consolidacdo da matriz. Conforme apresentado, a formacédo de um gel de
silicato de alumina densamente amorfo, sdo caracteristicas desejaveis para
obter resisténcia mecénica a compressao inicial superior a 30MPa para
geopolimeros obtidos por metacaulim e solucdo ativadora composta por silicato
e hidréxido de sodio [39].

Outros fatores que influenciam na obtencé&o de resisténcia inicial e rigidez
sdo as condicbes de cura, processo e o tipo de reagentes promissores como
solucéo ativadora. No estudo de Bezerra et al. [40] foi avaliado os efeitos de
fontes de silica disponivel como solucdo ativadora nas propriedades de ligante
geopolimérico obtido por metacaulim. Analisou-se trés tipos de solugéo
ativadora, ambas com mesma base de hidroxido de sédio (solugcdo 12M)
variando fontes de silica, proveniente de silicato de sodio, silica ativa e
suspensao de silica coloidal. Tais solucbes foram projetadas mantendo razéo
molar SiO2/Al203 igual a 4 e H20/Na20 igual a 15 e razao solucéo ativadora +
agua destilada extra/precursor entre 0,8-0,9. Para meio comparativo também foi
realizada uma composicao de referéncia, ou seja, sem variacao de fonte de silica
aplicada em solugao ativadora, somente atuagéo da solucao ativadora de NaOH
(12M).

Em relagdo a resisténcia mecénica a compresséo, foram obtidos valores
inferiores a 10MPa para composicao de referéncia GP-ref, composi¢cao contendo
silicato de sb6dio GP-SS e composicdo contendo silica ativa GP-MS,

respectivamente (GP-ref > GP-SS> GP-MS). A composi¢do composta de silica
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coloidal (GP-CS~13,4MPa) alcancou valores de 13,4MPa. Esse fato pode estar
associado a alta alcalinidade do meio, devido a maior quantidade de particulas
de silica reativa disponiveis para a dissolucdo do precursor, metacaulim,
favorecendo a geopolimerizacdo nessas condi¢cdes. Outro ponto que pode ter
influenciado no desempenho mecéanico da composicdo CP-CS, é devido
algumas caracteristicas da suspensdo silica coloidal, como area superficial
especifica (250m2/g) e pH (~10,4) da suspenséao coloidal, o que favoreceu a
geopolimerizacdo e a formacdo de oligbmeros. Portanto, a adicdo de silica
coloidal é uma boa opc¢éo para o uso de solugdo ativadora em conjunto com
solucdo de NaOH no preparo de geopolimeros [40].

Entretanto, esse comportamento ndo foi o0 mesmo para a analise
de mddulo de Young a frio, avaliados em 1,4,8,12 e 16 dias, onde a amostra
referéncia apresentou maior rigidez em comparacdo com as demais:
GP-ref (~4GPa) > GP-CS (~3GPa) > GP-MS (~2GPa) > GP-SS(~1,5GPa) apos
1 dia de cura. Ap0s essas etapas, 0s autores selecionaram as composicées mais
promissoras e analisaram seu desempenho termomecanico apés tratamento
térmico entre 200, 400, 800 e/ou 1000°C/5h. Os resultados demonstraram que a
adicdo de silica coloidal em conjunto como solucao ativadora pode refletir em
comportamento termomecéanico adequado como boa estabilidade térmica e
baixa porosidade (2,3%) para producdo de geopolimeros submetidos a
temperaturas elevadas [40].

Para compreender a reatividade dos elementos selecionados como
promissores a obter matriz geopolimérica, € necessario analisar as fases
presentes. O estudo de Zhang et al. [41] abordou as fases presentes em
geopolimeros obtidos por metacaulim e solugdo ativadora composta por
somente NaOH e/ou conjunto com silicato de sodio. Foi investigado o efeito do
teor de NaOH isoladamente e/ou conjunto com silicato de sédio na formacao de
fases cristalinas da matriz geopolimérica; foi utilizada a técnica de difracdo de
raios X em amostras em forma de po. Os autores investigaram 7 possiveis
composic¢des que sdo apresentadas na Tabela 3.1.

O difratograma de raios X do metacaulim utilizado (Figura 3.7), mostra

pequenas quantidades de estrutura cristalina de TiO2 (anatase — 2,4%) e de
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quartzo (SiO2 — 0,6%), porém predominante amorfo, aproximadamente 97% de

regido amorfa [41].

Tabela 3.1 Composicao das solucbes de matrizes geopolimericas obtidas por

metacaulim, do estudo de Zhang et al. [41].

Solucéo | Peso(Q) Composicao dos elementos (%at)
NaOH | Na:SiO3 | H2O | Si Al Na H20
S1 9 0 55 4 4 2 29
S2 13,5 0 55 4 4 3 29
S3 18 0 55 4 4 4 29
S4 27 0 55 4 4 6 29
S5 13,5 30 30 5,4 4 43 |24
S6 18 30 33 5,4 4 53 |26
S7 0 30 36 5,4 4 1,3 |27
a
a: TiO;: 2,4%

q: quartzo Si0,: 0,6%
q Amorfo: 97%

Figura 3.7 — DRX de metacaulim predominantemente amorfo do estudo de
Zhang et al. [41].

A Figura 3.8 apresenta o difratograma de raios X de composicoes
geopoliméricas obtidas por metacaulim e solucdo ativadora composta por NaOH
e Na2SiOs em conjunto.

Os autores concluiram que a cristaliza¢éo foi suprimida pela adicdo de
silicato de sbdio e hidroxido de sédio. Apesar das amostras S5 e S6 se
diferenciarem pela razdo Si/Na 1,25 e 1,02, respectivamente, apds cura em
temperatura ambiente para ambas, mostraram-se predominantemente amorfas,
sendo considerado ~0,5% de quantidade de zedlita na amostra S6, em caso de

exclusdo das impurezas de anatase e quartzo [41].
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Figura 3.8 — DRX de matrizes geopoliméricas obtidas por metacaulim e solucao
ativadora composta por silicato e hidroxido de sédio do estudo de Zhang et al
[41].

Diferente das composi¢cOes anteriores com ativadores NaOH e Naz2SiO3
em conjunto, a Figura 3.9 (ab) apresenta o difratograma de raios X de matrizes
geopoliméricas obtidas por metacaulim e solucdo ativadora exclusivamente
composta por NaOH (S3 cura a 40°C 1,2 e 5 dias) e por Na2SiOs3 (S7 cura em
temperatura ambiente).

Nota-se que a amostra contendo exclusivamente silicato apresenta-se
predominantemente amorfa enquanto a amostra contendo em sua solucao
ativadora exclusivamente hidréxido de sédio, apresenta fase cristalina (zedlita),
confirmados pela analise microscépica, Figura 3.10 (a), que mostra a presenca
de cristais cubicos de zedlita. Esse fato pode-se justificado pela razdo molar
entre Si/Na ser inferior em comparacdo com amostra S7, pois NaOH em excesso
tende aumentar a taxa de cristalizagéo e a proporcao de fase cristalina.

Os autores observaram também que a matriz obtida por metacaulim e
solucdo ativadora exclusivamente por silicato de sodio apresentou diversas
particulas renascentes de metacaulim (Figura 3.10b) que n&o reagiram
completamente evidenciando que a geopolimerizacdo ndo se completou na
amostra S7 [41].
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Figura 3.9 — DRX de matrizes geopoliméricas obtidas por metacaulim e solucao
ativadora do estudo de Zhang et al. [41]: (a) S.A composta exclusivamente por

hidroxido de sédio; (b) composta exclusivamente por silicato de sodio.

—

Figura 3.10 — Micrografia obtida por microscopia eletrdnica na superficie de
fratura da amostra: (a) amostra S3 com solucéo ativadora composta por somente
hidréxido de sédio; (b) amostra S7 com solugéo ativadora composta por somente

silicato de saodio [41].

Diante desses relatos, compreende-se que geopolimeros representam

uma alternativa de interesse na aplicacdo nas industrias de construcao civil.

3.1.4 Geopolimeros na construgéo civil

De acordo com Temporéo [42], além da criacdo de novos materiais para
atuarem na construcao civil sustentavel, busca-se também atuar na conservacao

e reabilitacao de edificios antigos. Em seu estudo o principal objetivo foi avaliar
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o0 uso de geopolimero e cal hidraulica natural na conservacao de alvenarias
antigas, nas quais o geopolimero foi utilizado como grouts e avaliou-se as
propriedades no seu estado fresco e estado endurecido.

Grouts sdo suspensdes concentradas de particulas ligantes em agua que
apresenta o proposito de preencher vazios no interior de uma alvenaria néo
conservada ou deteriorada. A Figura 3.11 ilustra a técnica de injecdo de grouts
[43].

Figura 3.11 — Exemplo de aplicagc&o de técnica de injecao de grouts [43].

Para analisar o estado endurecido efetuou-se ensaios de massa
volumétrica, resisténcia mecanica (tanto na flexdo por tragdo como na
compressdo), comportamento na secagem, resisténcia a cloretos, absorcdo de
agua por capilaridade e porosidade aberta. Entretanto para analisar o estado
fresco foi priorizado o ensaio de estabilidade e medic¢des reologicas [42].

Com o intuito de avaliar as caracteristicas e desempenho/comportamento
dos grouts (a base de geopolimero e cal hidraulica natural) de injecdo foram
realizadas 5 formulagfes, sendo 1 comparativa sem atuacéo de geopolimero, ou
seja, apenas composta por cal hidraulica natural, &gua e superplastificante
(policarboxilato). As demais formulacbes foram estruturadas com cinzas
volantes, ativador alcalino (hidroxido de so6dio), superplastificante e foram
inseridos de maneira crescente diferentes dosagens de geopolimero em
substituicdo de cal hidraulica natural [42].

ApoOs todos os ensaios realizados obteve-se como principais resultados
que grouts a base de geopolimero e cal hidraulica natural apresentaram algumas
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vantagens com relacdo as propriedades no estado endurecido comparado ao
grouts composto por 100% a base de geopolimero. Porém, quanto ao
comportamento reolégico, as composi¢cées geopoliméricas se destacaram em
comparacao as composi¢cdes com adicao de cal, concluindo-se de forma geral
que grouts a base somente de geopolimeros também podem ser usados como
uma alternativa viavel para conservar/consolidar alvenarias antigas [42].

Viana [44] analisou o uso de vidro reciclado (na forma em po e caco) em
argamassas geopoliméricas, sendo usado o metacaulim como fonte de
aluminossilicatos e silicato de sédio (Na2SiO3) juntamente com o hidroxido de
sédio (NaOH), como solucdo alcalina ativadora. Os agregados constituintes da
argamassa foram vidro na forma de po6 e caco (Figura 3.12) com intuito de reduzir

o teor de areia na argamassa.

Figura 3.12 — Agregado vitreo: (a) forma em pé obtido por trituracéo; (b) forma

em cacos obtido por moagem [44].

Verificou-se que a argamassa composta por vidro apresentou boa
trabalhabilidade com maior plasticidade comparada a amostra referéncia (sem
vidro), além de valores superiores de resisténcia a tracédo na flexdo e resisténcia
a compressdo. Portanto a utilizacdo, de vidros reciclados como agregados
permitiu a reducdo de utilizacdo de recursos naturais em aplicacbes da
construgao civil [44].

No estudo de Cilla [45] foi investigado o emprego de duas rotas de
processamento de geopolimero (poroso), denominadas Gelcasting Route (GCR)

e Gelcasting/Saponification/Peroxide Combined Route (GCSPCR), visando a
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obtencado de porosidade aberta,). foram utilizados surfactantes comerciais, e a
reacdo de saponificacdo de um triglicerideo em meio alcalino, para geracédo in
situ do surfactante.

Durante o processamento GCR foram utilizados como precursores o
metacaulim (calcinado a 750 °C periodo de 6h), metacaulim HP Ultra e cinza
volante (classe F, malha #200). Como ativadores alcalinos foram empregados
silicato de sodio e potassio, hidréxido de sodio comercial e granulados de
hidroxido potassio (KOH). Dois surfactantes comerciais ndo ibnicos foram
utilizados para a estabilizacdo das espumas Uumidas: Twenn 80 (monooleato de
polioxietileno 20 sorbitano) e Triton X-100 (polietileno glico-terc-octilfenil éter)
[45].

Para o processamento GCSPCR foram utilizadas as mesmas matérias-
primas empregadas no GCR, e como fonte de triglicerideos usou-se diversos
tipos de éleos para que assim contribuissem para a formacao de macroporos.
[45]. De acordo com os resultados obtidos, esse estudo reportou a viabilidade de
producdo de geopolimeros altamente porosos com microestruturas
homogéneas, células abertas e porosidade de até 85%vol, com propriedades
fisicas de um potencial substituto, de baixo custo, aos produtos ceramicos
utilizados como suporte de catalisador, adsorventes e para isolamento refratario
de fornos.

Visto que o emprego de materiais geopoliméricos esta crescente na
construcao civil e outros setores, fica intrigante analisar esse tipo de material na

aplicacao de elementos de estruturas leves, como placas de vedacao.

3.2 Estruturas leves

O concreto leve é constituido por uma estrutura porosa de massa
especifica inferior a dos concretos tradicionais e sdo geralmente a base de
ligante hidraulico, que quando seco em estufa (concreto endurecido) apresentam
massa especifica entre 0,8 e 2,0 -g/cm3. Eles podem ser classificados como:
concreto com agregados leves, concreto celular e concreto sem finos,

respectivamente, como ilustrado na Figura 3.13 [46, 47].
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Figura 3.13 - Tipos de concreto leve: concreto composto por (a) agregados leves;

(b) concreto celular e (c) concreto sem finos [47].

Em relagcdo ao tipo de agregado, Gomes et al. [48], abordou o
desenvolvimento de concreto leve por meio de agregados reciclados de residuos
de construcado civil, provenientes de blocos vazados de concreto com EPS -
Poliestireno expandido e blocos ceramicos. Esse trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia desses tipos de agregados no comportamento de concreto
leve de cimento Portland no estado endurecido e estado fresco.

Os principais resultados mostraram que foi possivel a obtencdo de
concretos leves, pelo fato de apresentarem massa especifica abaixo do limite de
2,0 -g/cm3. No entanto, a resisténcia & compressédo dos concretos com os dois
tipos de agregados, ndo os classifica como concretos leves estruturais (minimo
20- MPa), pois aos 28 dias as resisténcias variaram entre 9 e 13 MPa, indicando
apenas aplicagbes para meios construtivos como blocos ndo estruturais e
painéis [48].

Sartorti [49] abordou o comportamento dinamico de lajes macicas de
concreto leve estrutural preparadas com pérolas de EPS (CLEPE) como
agregado leve, levando & uma reducéo de 50% do peso préprio comparado ao
peso da laje constituida por concreto convencional (CC). Para comparacéo
foram utilizados ensaios dinamicos (frequéncia natural, amortecimento estrutural
e modos de vibrag&o) e paramétrica entre CLEPE e CC.

Foi verificado que o fator de amortecimento do CLEPE foi maior
comparado ao do que o CC e, houve reducdo na rigidez do CLEPE, justificado
pela diminuicdo da massa, influenciando na reducao de frequéncias naturais das
lajes. Além disso, lajes compostas por CLEPE apresentaram maior sensibilidade
as vibracdes. Diante disso, foi excluida a possibilidade de uso deste para
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material estrutural, mas comprovou-se que o uso dele deve ser sempre verificado
em relacdo ao comportamento dindmico [49].

A Figura 3.14 apresenta a imagem do CLEPE onde pode ser observado
0 aspecto de distribuicdo das pérolas de EPS na matriz envolvidas por pasta de

cimento Portland e areia [50].

Figura 3.14 — Aparéncia do CLEPE endurecido [50].

Outros exemplos de aplicagédo de concretos leves na construgéo civil

estdo ilustrados nas imagens das Figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.15 — Painel de fechamento constituido por CLEPE [50].
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Perante o exposto pode-se observar que o setor da construcao civil esta
sempre em desenvolvimento principalmente para maior sustentabilidade e
diversidade de aplicacoes.

A aplicacdo de geopolimeros na industria de construcado civil vem
ganhando espaco e esse resultado é proveniente de estudos das propriedades
gue o produto final possa apresentar. Vale ressaltar que nos concretos em geral,
0s agregados sdo muito importantes e considerados como um dos fatores que
influenciam as caracteristicas e aplicacdo do material (desempenho). Nesse
sentido, agregados com baixa densidade sdo de grande interesse para serem
utilizados na producao de elementos leves. Assim, a busca por agregados que
possam interagir com maior adesao com a matriz, conferindo maior resisténcia
mecanica, pode contribuir para o desenvolvimento de elementos estruturais

leves a partir de concretos geopoliméricos.

3.3 Vermiculita

A vermiculita expandida vem ganhando espaco na aplicacdo em
construcgdo civil e na agricultura, material considerado aluminossilicato da familia
das micas, cujas propriedades séo: baixa condutividade térmica e acustica que
caracteriza seu excelente desempenho como isolante; inércia quimica; baixa
densidade aparente (0,21 g/cm?3) que a faz candidata para atuar como agregado
leve [51].

Na industria da construcao civil ha um alto consumo de agregados, e estes

podem ser classificados conforme a origem (naturais ou artificiais), dimensao
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(gratdo e miudo) e densidade (pesados, normais e leves). Na classificacdo por
densidade, a vermiculita € considerada um agregado leve [52].

A vermiculita apresenta estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal. Sua
estrutura € composta pelas intercalacdo de moléculas de agua nas camadas de
silicio e aluminio, resultando no seu elevado indice de expansdo. Esse
comportamento é justificado pela camada de moléculas de agua que (intercalam
camadas de Al e Si na estrutural do mineral), quando aquecidas (temperaturas
elevadas) de forma répida, produz o aumento no volume do mineral, ou seja,
ocorre 0 processo de expansao térmica que propicia a vermiculita expandida
uma baixa densidade [53].

Esta correlacdo de propriedades, baixo valor de massa especifica
aparente e baixa condutividade térmica, com a granulometria, torna a
vermiculita, que é biologicamente inerte e quimicamente ativa, versatil e atrativa
para aplicagBes industriais em diversas areas da construcdo civil, industrias
quimicas, como elemento filtrante, agricultura, como contentor de nutrientes,
entre outros [53].

Além da baixa densidade promovida pela agua que se transforma em
vapor no aquecimento de vermiculita natural, conferindo a vermiculita expandida
propriedades isolantes acusticas e térmicas, ela também apresenta resisténcia
ao fogo, resisténcia a formacdo de rachaduras e enrugamentos, elevada
absorcao de liquidos (devido a porosidade elevada), entre outras caracteristicas
[54]. As imagens da Figura 3.17 ilustram a diferenca microestrutural de

vermiculita natural e expandida.

Figura 3.17 — Fotografias de amostras de (a) vermiculita natural; (b) expandida
[53].
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Para a utlizagdo de vermiculita deve-se considerar além da
granulometria, a pureza do material. Para a horticultura a granulometria
grosseira € de interesse para o cultivo de sementes e germinacédo das mesmas,
por outro lado, para o ramo da construcdo civil busca-se material de
granulometria fina, pois a vermiculita € aplicada com a finalidade de isolante
acustico e térmico em alvenarias no formato de argamassas, aplicacbes
justificadas pela reducéo da propagacdo sonora, com coeficiente de reducao de
ruido superior a 60% e a condutividade térmica do material de 0,05 W/mk a 25°C
[55].

A variabilidade de aplica¢Ges da vermiculita em diversos setores faz com
gue seu uso esteja atualmente bastante disseminado, no entanto, existe a
escassez de pesquisas de sua utilizacdo em matrizes geopoliméricas, tornando
esse agregado leve interessante para novos estudos e com a possibilidade de
sua utilizacdo na obtencao de placas e painéis de estruturas leves.

No que concerne estruturas leves, pesquisadores Medri et al. [56]
realizaram um estudo de producao e caracterizacdo de painéis leves a base de
geopolimero, contendo agregado vermiculita expandida (didametro médio de 3 -
mm e 10mm), metacaulim e p6 de alumina como precursores, isoladamente, e
uma solucdo comercial de polissilicato de potassio como ativador [56]. As

composicdes dos painéis estudadas sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composicédo dos painéis de vermiculita/geopolimeros estudados
por Medri et al. [56]

Po6 %p Silicato de H20 Vermiculita
Amostra Metacaulim | Alumina | Potassio %p | %p D (mm) | %p
V2 -Mk 24 - 47 9 3 20
V4 -Mk 26 - 53 - 10 21
V4 -Al - 26 53 - 10 21

Para tal estudo, os autores Medri et al. [56] confeccionaram 4 painéis
(55 x 47 x 3 cm) para 3 diferentes composi¢cdes que totalizaram 12 painéis

(Figura 3.18). Foi observado que os elementos selecionados para producgéo de
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painéis foram adequados e propiciaram caracteristicas comparaveis as dos
concretos leves convencionais ou celulares. Em relagdo a comparacao do uso
de metacaulim e alumina, os painéis compostos por alumina apresentaram maior
desvio padrao do peso, justificado pela maior densidade comparado aos demais,
além da presenca de p6 de alumina bruta e alta concentragéo de poros grandes
na microestrutura (nacleos de particula de alumina como enchimento e ndo
reagindo), e maior valor de condutividade (0,26 -W/mK) comparada ao
metacaulim (0,18 — 0,19 -W/mK).

Figura 3.18 — Exemplo de painéis produzidos com agregado vermiculita apds a

desmoldagem [56].

A inclusdo do agregado leve, vermiculita, reduziu o peso especifico do
produto final e melhorou as propriedades de isolamento térmico na matriz
geopolimérica. As composicdes selecionadas para a confec¢cdo dos painéis
apresentaram boa trabalhabilidade. Baseados no equilibrio entre propriedades
térmicas e mecanicas, os autores Medri et al. [56] sugeriram a aplicacdo dos
agregados leves de vermiculita em painéis isolantes pré-moldados de alta
temperatura para meios estruturais de suporte de carga. As amostras contendo
somente metacaulim como precursor, obtiveram resisténcia mecanica a
compresséo igual a 2 e 1MPa para diametro 3 e 10mm respectivamente,
engquanto para resisténcia a flexdo entre 2,4 e 1,2 MPa. Pode-se notar que o

agregado em menor granulometria propiciou maior resisténcia a compressao e
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flexdo quando foi utilizado o metacaulim como precursor. Entretanto com o uso
do precursor alumina, a vermiculita em granulometria maior favoreceu valores
de resisténcia a compressao e flexdo comparaveis com a amostra composta por
metacaulim e vermiculita menor diametro, 1,2 MPa para resisténcia a
compresséo e 2,3 MPa para flexao.

Na pesquisa dos autores Medri et al. [56], no entanto, somente o silicato
de potassio foi utilizado como ativador e praticamente ndo houve verificacdo da
influéncia da proporcdo de agregado na mistura (20 e 21 %-peso), 0 que
restringe os resultados sobre a reatividade dos agregados com a matriz (adesé&o)
e da adequacdo da relacdo teor de agregado/matriz, para a otimizacdo das
caracteristicas finais dos painéis.

Dessa forma, € interessante um estudo complementar no qual possa
avaliar diferentes ativadores, o efeito de distintos teores de agregados
(vermiculita), bem como se torna pertinente a utilizacdo de outros agregados,
gue atendam o requisito de serem leves, tal qual o diatomito, que em concretos
de baixa densidade de cimento Portland, compete com a utilizacdo de

vermiculita.

3.4 Diatomito

Terras diatomaceas séo considerados materiais pozolanicos mais ativos
gue a cal, e possuem em sua composicao a silica amorfa, que contribui para alta
reatividade comparada a silica cristalina que apresenta baixa reatividade. Esse
tipo de material é classificado como pozolana natural, apresenta porosidade [57-
59].

Materiais pozonalicos sdo abordados no mercado da construcdo com
aplicacdo em concreto e argamassas, principalmente em construcdo de
barragens e portos. Aléem disso, estes sdo mais econdmicos quando comparados
ao Cimento Portland e apresentam baixa taxa de desenvolvimento de calor e
hidratag&o lenta [57].

Propriedades absorventes, estrutura porosa e permeavel (elevada
porosidade), baixa densidade e capacidade de absorcdo s&o as principais

caracteristicas do diatomito [60]. Por ser pouco abrasivo e apresentar inércia
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quimica, ele encontra aplicacdo em revestimentos isolantes térmicos e
acusticos, producédo de cimento, fabricacado de papel e borracha entre outros.

Harben e Kuzvart [61] definiram o diatomito como sendo um material
poroso, leve com estrutura alveolar e encontrado em zonas de formacao de
lacustre ou marinha. Quando encontrado em ambientes aquosos fechados,
apresenta-se em camadas finas ou camadas espessas intercaladas por lentes
de argilas e usualmente tem-se como impurezas matéria organica, quartzo,
oxido de ferro, magnésio, caulinita, carbonato de calcio entre outros.

As impurezas presentes nesse tipo de material sdo utilizadas para a

classificacdo da qualidade dos depdsitos de diatomito (Tabela 3.3) [62].

Tabela 3.3 — Classificacdo da qualidade de depoésito de diatomito [62]

Classificacao | % Argila % Matéria % Silica Caracteristica
Organica
Considerada jazida
A <25 <15 > 60 de primeira
gualidade
Economicamente
B 26 a 35 16 a 35 51 a60 aproveitavel
Anti econdmica
em seu
C >35 > 30 <50 aproveitamento,

sendo utilizada
geralmente na
construcéo civil

No estudo de Santos et al. [63] foi abordada a influéncia na resisténcia
mecanica a compressdo em funcdo da adicdo de diatomito como aditivo em
pasta geopolimérica. O metacaulim comercial e o diatomito foram utilizados
como material precursor, apresentando teor de aluminossilicato de 92,94% e o
diatomito possuia alta concentracdo de silica e baixa de alumina comparado ao
metacaulim comercial.

A proporgéo de diatomito adicionado a pasta geopoliméricoa foi calculada
para manter a razdo molar SiO2/Al203 igual a 3,8, assim foram realizadas 4
composicoes, a primeira sem adicdo de diatomito para meios comparativo de

referéncia, nas demais composicdes foi adicionado diatomito nas seguintes
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propor¢des: 0,5%; 1,0% e 1,5%. Uma vez que modo de preparado da pasta
geopolimérica pode influenciar diretamente nas propriedades fisico-mecanicas,
0s autores optaram por dissolver o hidroxido de potassio no silicato de potassio
em beéquer até obter homogeneidade da solucdo ativadora. Em seguida, a
solucéo ativadora foi vertida em um misturador, e o metacaulim e/ou adi¢do de
diatomito foram misturados e homogeneizados com o liquido. As pastas foram
curadas a temperatura ambiente e a analise de resisténcia mecanica a
compressao ocorreu para 1, 2 e 7 dias de cura [63].

Os resultados obtidos demonstraram que independente do percentual
adicionado de diatomito na pasta geopolimérica houve um ganho de resisténcia
mecanica a compressao em comparacdo com a composicao referéncia (sem
diatomito), sendo crescente conforme o percentual adicionado e o tempo de cura
analisado. Para andlise de 7 dias de cura para 1,5% de diatomito observou-se
que a resisténcia foi de 31 MPa, resultando no geopolimero mais resistente em
comparacdo com os demais (aumento de 67%). Tal aumento pode estar
associado a area superficial do diatomito, que por ser um mineral de baixa massa
especifica e elevada area superficial especifica, sua presenca resultou no
aumento de resisténcia mecanica a compressao, devido a maior reatividade do
mineral com a solucdo ativadora, tal fato pode ocasionar a formacao do gel
aluminossilicato alcalino com cadeias poliméricas extensas [63].

O estudo de Souza [60] verificou a influéncia de adicdo de diatomito e
tipos diferentes de precursor no comportamento de resisténcia mecéanica a
compressédo por 1, 7, 14 e 21 dias de cura. As pastas geopoliméricas foram
preparadas com dois tipos de metacaulim, denominados portugués (MP) e
industrial (MI). Foi analisada a adi¢cdo de diatomito mantendo-se a relagéo de
SiO2/Al203 igual a 3,0:1; 3,5:1 e 4,5:1, para metacaulim indutrial (MI) em conjunto
com diatomito, e para metacaulim Portugués (MP) em conjunto com diatomito
calcinado a 550°C em teores de 50, 25 e 12,5%. Para fins comparativos, pastas
geopoliméricas obtidas por somente metacaulim portugués (sem diatomito) e
somente metacaulim industrial (Argical-M 1200S), foi mantida a relacédo de
SiO2/Al203 igual a 3,5:1. Ambas as amostras foram curadas a 50 °C por 24h e
posteriormente a temperatura ambiente. A solucdo ativadora foi obtida pela

mistura de silicato e hidroxido de sédio.
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As amostras preparadas exclusivamente com precursor metacaulim
Portugués apresentaram resisténcia mecéanica a compressao 12,5 MPa para
21dias de cura para a amostra composta por MP e 1,5 MPa para a amostra
composta por MI, evidenciando a melhor qualidade do metaculim MP (maior
reatividade, possivelmente devido ao grau de amorficidade) [60].

Para amostras com adicdo de diatomito, os autores observaram que
aumentando a razdo molar de SiO2/Al203 houve aumento na resisténcia
mecanica. Ja em relacédo aos teores de diatomito, esse mesmo comportamento
foi observado, isto é, aumentando a razdo molar de SiO2/Al203 também houve
aumento na resisténcia mecanica, porém quanto maior o teor de diatomito menor
a resisténcia (12,5 > 25% > 50%), o que implicava em alguma saturacéo [60].

Diante disso, a adi¢cdo controlada de diatomito e ajustes com o tipo de
precursor, solucdo ativadora, condi¢cao de analise (diatomito calcinado ou nao),
e razdo molar SiO2/Al203, sao fatores que influenciam processo de
geopolimerizacdo e nas propriedades fisico-mecéanicas de pastas
geopoliméricas, portanto o diatomito € um candidato para futuras investigacdes
e com potencial para ser utilizado como fonte alternativa de silica na obtencéo
de estruturas leves geopoliméricas.

Além do diatomito, também € pertinente analisar outros agregados que
possam contribuir na composicdo de geopolimeros para a obtencdo de
estruturas leves e nesse caso € interessante o emprego de zedlitas pelo fato de
apresentarem caracteristica quimica similar aos geopolimeros e baixa

densidade.

3.5 Zeoblitas

As zeolitas apresentam estruturas tridimensionais e sédo definidas como
aluminossilicatos hidratados naturais ou sintéticos, compostos por atomos de
aluminio e silicio ligados por &tomos de oxigénio, dispostos na estrutura cristalina
em unidades de tetraedros de aluminio — oxigénio (AlOa) e tetraedros de silicios

-oxigénio (SiOa), respectivamente (Figura 3.19) [64].
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Figura 3.19 — Estrutura molecular da zedlita [65].

Na Figura 3.19, pode-se observar que o atomo de aluminio esté ligado a
quatro atomos de oxigénio, resultando em uma carga negativa e a mesma
precisa ser balanceada por cargas positivas de cations nos canais. Os varios
tipos de zedlitas existentes sdo oriundas da variagcdo das ligacbes entre 0s
tetraedros e a Equacéo 3.2 é referente a formula geral da composi¢éo da zedlita
[66-68]:

My /n[(AlO2)x(5102)y]mH 0 (3.2)

onde M é o contra ion positivo de valéncia +n que equilibra a carga negativa
devido aos x grupos (AlO2). A relacdo y/x representa a relacdo Si/Al, e € um
parametro de extrema importancia para descrever as propriedades das zedlitas.
A soma (x+y) representa o numero total de tetraedros na célula unitaria da zedlita
e m representa a quantidade de moléculas de agua.

Zeodlitas constituem um grupo de minerais naturais que exibem adsorcao
reversivel de dgua e capacidade de troca idnica. Tem-se origem de nome grego
onde zeo significa que ebuli e lithos significa pedra [69].

As unidades secundarias de construcdo sdo aneéis oriundos da unido de
unidades primarias de construcdo (tetraedros). As zedlitas apresentam baixa
densidade comparada aos outros silicatos, devido aos espacos vazios
provenientes da disposi¢cdo das unidades secundarias de construcdo, pois estas
podem acarretar em cavidades e formar canais que resultam em espacos vazios
com varios formatos e dimensodes [64, 70-74].

Os materiais zeoliticos sdo conhecidos como peneiras moleculares devido
aos espacos vazios na estrutura. Estes materiais apresentam microporos com

abertura de até 2 nm e possuem estruturas com cavidades e canais de
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dimensbes moleculares que confere uma estrutura porosa. Com superficie
externa menor comparada a interna, estes canais apresentam a possibilidade de
adsorcao de moléculas menores que o diametro dos espacos [64,70,72,74, 75].

Ha presente na literatura varios tipos de zedlitas, porém a classificacao
base é dada em naturais e sintéticas. Pela classificacdo de sintéticas ha mais de
236 tipos que sao diferenciados pelos procedimentos, mas também pelo material
de partida, como exemplo: argilominerais que sdo subprodutos com cinzas
volantes, minerais do grupo de silicato, vidro vulcanico, entre outros [76, 77].

As zedlitas naturais sado definidas como grupo de material cristalino
composto por tectoaluminossilicato hidratados naturais que apresentam
composicao quimica similar as argilas, mas com estrutura tridimensional. Para
estes materiais tem-se que a maioria sdo depositos decorrentes de tufos
(depésitos de cinzas vulcanoclasticos), visto que vidros vulcanicos séo
considerados como matéria-prima para composi¢ao de zedlitas naturais; outros
exemplos de matérias-primas sdo: aluminossilicatos amorfos, silica biogénica,
montmorilonita, entre outras [71, 78-80].

As zedlitas, apesar de serem gquimicamente similares aos geopolimeros,
com base em uma composicado do tipo Na2Al2Si3010.2H20, apresentam uma
ordenacéo da estrutura interna diferente, visto que elas séo cristalinas, enquanto
0s geopolimeros apresentam estrutura amorfa [81].

Esse tipo de material encontra diversas aplicacdes, inclusive na
construcao civil, mas ndo ha relatos da sua utilizagdo em matriz geopolimérica.

Dessa forma, € interessante um estudo complementar de outros
agregados que atendam o requisito de serem leves, como exemplo a perlita
expandida. Ha poucos estudos relatados sobre seu uso em matrizes

geopoliméricas leves em materiais de construcao civil

3.6 Perlita

Perlita € um agregado inorganico, composto por alumino-ssilicato
amorfos, constituido aproximadamente de 70-80% de SiOz2, oriundo de rochas

efusivas densas, vitreas, com alto teor de agua (2 a 5%) e estrutura interna
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composta de anéis concéntricos. Pode ser aplicada no ambiente industrial, assim
como na construcéo civil. Apresenta baixa densidade (<2g/cm3), o que influéncia
na sua aplicacdo em obter materiais de construcéao civil leve, assim como baixa
inflamabilidade podendo ser aplicado em ambientes que desejam isolamento
térmico e acustico, baixo custo e abundante no ambiente [82-83].

O estudo de Karakas et al. [84] analisou 0 comportamento fisico-mecéanico
de argamassa geopoliméricas leve, obtidas pelo agregado perlita bruto e/ou
expandida para duas situacdes, em substituicdo parcial e/ou total da areia fina.
O geopolimero teve como precursor cinza volante e solu¢do de hidréxido de
sédio atuando como solucado ativadora. Para obter uma boa trabalhabilidade da
mistura, utilizou-se plastificante a base de éter policarboxilico, a proporcéo
adotada para agregado/ligante foi igual a 3. Foram analisadas a absorcdo de
adgua e porosidade aparente pelo método de imersdo em agua baseado no
principio de Arquimedes, além de andlise de resisténcia mecénica a compressao
e flexdo em amostras curadas a 75°C em 24 e 48h.

Foram avaliadas 12 misturas (variando entre 20, 40, 60, 80 e 100%peso
de agregado), separadas em dois grupos de referéncia. O primeiro grupo
abordando a substituicdo parcial da areia e o segundo grupo substituicao total
da areia. A adicdo do agregado perlita seja na forma bruta ou expandida na
substituicdo total e/ou parcial da areia, reduziu o0 peso unitario da argamassa
geopolimérica; nesse caso a argamassa composta por areia apresentou 2,21
g/cm?3 e as demais composicdes apresentaram valores inferiores a 1,84 g/cm3.
Outro ponto observado pelos autores foi a analise da substituicdo total da areia
pela perlita expandida que apresentou 0,88g/cm3 enquanto a substituicdo total
da areia pela perlita bruta foi de 1,75g/cm3 [84].

Em relacdo a absorcéo de agua e porosidade aparente, pode-se notar que
0 uso de perlita expandida apresentou maior percentual, respectivamente 43,3%
e 48,4%, respectivamente, em comparagdo com as demais amostras. Ja a
argamassa com 100% de areia, 7,4% e 15,1% e argamassa com 100% de perlita
bruta, respectivamente 8,8 e 15,5%. Esses resultados ja eram esperados, visto
que a perlita expandida apresenta estrutura interna porosa em comparagao a
perlita bruta [84].
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Quanto a resisténcia mecéanica a compressao e flexdo das argamassas
geopoliméricas, pode-se notar que quanto maior tempo de cura térmica, na qual
as amostras eram submetidas (48 hs), maiores valores de resisténcia a
compressédo e flexdo foram obtidos. Esse fato pode estar relacionado com o
tempo de sintese do geopolimeros. A resisténcia mecénica a compressao e
flexdo em 48h de cura térmica foi maior para argamassa geopolimérica contendo
somente agregado areia, 49,1MPa, seguido por argamassa geopolimérica
contendo somente agregado perlita bruta, 27,3MPa e em seguida a argamassa
geopolimérica contendo somente agregado perlita expandida 3,7MPa e 1,8MPa,
tais resultados eram esperados visto que a AA e PA eram maiores para amostra
composta por somente agregado perlita expandida [84].

O estudo dos autores Raschad et.al. [85] analisou o comportamento fisico
mecanico de argamassas leves alcali-ativadas obtidas por agregado perlita
expandida. Foram analisados 2 tipos de ligantes em 100% em massa, cimento
Portland -CP e escdria alcali-ativada EAA isoladamente, e 2 tipos de ligantes em
50%peso em conjunto com a escoria alcali-ativada, metacaulim-M e cinza
volante-CV. Para fins de comparacdo, o agregado perlita expandida foi
substituido por areia nos tracos de CP e EAA.

O processo de mistura consistiu em adicionar 0s precursores ou ligantes
com os agregados e ap0s essa mistura, foi adicionado agua e solucéo de silicato
de sodio em 35% em peso do precursor. Para o traco contendo CP néao foi
adicionado a solucéo de silicato de sodio; obteve-se argamassa com adi¢cdo de
agua.

As amostras compostas por CP e/ou EAA com adicéo de areia silicosa
apresentaram maiores valores de densidade entre 7 e 28 dias de andlise,
entrel,9 a 2 g/cm3. E, em relacdo a resisténcia mecanica a compressao, tais
amostras apresentaram maiores valores em comparagdo com as amostras com
adicao de perlita expandida, 23 e 29 MPa para 7 e 28 dias, respectivamente.

Ao adicionar o agregado perlita nas demais composi¢cdes observou-se
reducdo da densidade do produto final, de maneira geral, entre 0,8-0,7 g/cm3
para 7 e 28 dias. Tal resultado influenciou na obtencdo de argamassa leve.
Entretanto, conforme a proporcdo de agregado aumentava, reduzia

significantemente a resisténcia a compressao [85].
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A adicdo de perlita apresentou pequena modificacdo na resisténcia a
compressdo, nesse caso, a reducdo estd associada ao tipo de precursor
abordado. Ao adicionar o metacaulim no precursor EAA, observou-se menor
reducao de resisténcia em comparag¢do com a adicdo de cinza volante. Esse fato
pela reatividade mais lenta da cinza volante adicionada ao EAA, em comparacao
a reatividade do metacaulim adicionado [85].

Relatos do uso de perlita em geopolimeros séo limitados na literatura, e
visto que para obter materiais de construcao civil leve, ela seria boa opcao para
atender a essa demanda.

Em vista de todas as consideragcbes espera-se contribuir para o
desenvolvimento de placas leves de vedacdo com base geopolimérica, como
alternativa as placas de Cimento Portland, de forma a propor composicdes e
adequacdes dos agregados leves. Em adicao, gerar contribuicbes que possam
ampliar os conhecimentos cientificos dessa classe de materiais geopoliméricos
com a avaliacdo de agregados que ainda nao foram tdo explorados para essa
aplicacdo e que possam apresentar ou nao reatividade na interface

matriz/agregado.
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo descritas as etapas essenciais do plano experimental
de tese, que teve como principal objetivo de desenvolver concreto geopolimérico
(ligante + agregados) obtido por agregados leve (vermiculita; perlita; diatomito;
zedlita) e verificar a viabilidade em elementos de construcéo civil, placas de

concreto leve de vedacao.

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento dessa tese os principais materiais abordados

estdo disponiveis na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Materiais atuantes no projeto experimental

Componente para Componente para Agregados de Material
obter o precursor obter a solucéo estudo comparativo
ativadora
Vermiculita Placa leve de
Caulim coloidal Hidroxido de Sédio Perlita vedacdo composta
Diatomito por Cimento Portland
Silicato de Sodio Zedblita

Em relacdo ao ligante metacaulim, esse foi obtido pela calcinagdo do
argilomineral caulinita (caulim coloidal, Minasolo Brasil) na faixa de temperatura
controlada de 700 a 800°C por 6h. Essas condicfes sdo normalmente utilizadas
como padréo de producédo de geopolimeros pelo fato de conter alta taxa de
dissolugéo ao meio alcalino e facilidade no controle de relagdo SiO2/Al20s.

Conforme Soares et al. [86] silicatos de sbdio e hidroxido de sédio em
conjunto sdo considerados como solucdo ativadora referéncia, por ser mais
usual em geopolimeros, e devido a contribuicdo da resisténcia a compressao
inicial que estes proporcionam em comparagdo a solugcdo ativadora com
somente silicato ou hidréxido. Para esse estudo foi preparada uma solugcéo
ativadora composta de solucdo de hidréxido de sédio 12M e solugéo silicato de
sédio 12M na proporcao de 1:1. O hidroxido de sodio foi empregado em escamas
(Exodo) e o silicato de sddio em p6 (Exodo) que apresenta razdo massica de
SiO2/Na20 igual a 3,3.
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Para o uso dos agregados inicialmente variou o teor e a granulometria
desses materiais, mas devido aos resultados preliminares (disponiveis no
Apéndice A) apresentou baixa resisténcia inicial para teor superior 5 % em peso
da matriz geopolimérica, optou-se pelo teor de 5% em peso da matriz
geopolimérica. Para esse estudo foram analisados 2 tipos de granulometrias:
6 mm e 2 mm. Foi possivel obter esta classificacdo do didmetro por meio de
curva granulométrica obtida pelo ensaio de peneiramento segundo a NBR 7211
e para a classificacdo de agregado leve conforme a norma britdnica BS EM
13055-1.

Para meio comparativo em relacdo a densidade e resisténcia ao fogo,
analisou-se também uma placa leve de vedacdo comercial composta por

cimento Portland disponivel no mercado de construcao civil.

A Figura 4.1 dispde um fluxograma de etapas realizadas

62 Etapa: evolucdo do

maédulo de Young de 72Etapa: caracterizagao
13Etapa: caracterizagao amostras submetidas microestrutural apos
inicial dos materiais ao ensaio de envelhecimento
envelhecimento acelerado
acelerado
0 ) 5%Etapa: ensaio de 82Etapa:
2 Etagﬁi Opsrterzgsaro de envelhecimento desenvolvimento~de
acelerado placas de vedacéo

a, . i
32Etapa: analise e 92 Etapa: analise

caracterizacdo de 42Etapa: caracterizacao :
propriedades fisico- microestrutural C%rgﬁgitgﬁeﬁggl
mecanicas P

Figura 4.1 — Fluxograma metodoldgico.

A caracterizagao inicial dos materiais foi conduzida com a finalidade de
verificar as composi¢des quimicas e fases cristalinas (ensaios fisico-quimicos e

mineralégicos) do precursor metacaulim (considerado componente padréo) e
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dos agregados (vermiculita, diatomito, perlita e zedlita). Além disso, foi efetuada
a caracterizacao inicial da solucéo ativadora composta de hidréxido de sédio e
silicato de sodio.

Para a analise do precursor efetuou-se analise de difracdo de raios X
(DRX), fluorescéncia de raios X (FRX), B.E.T para determinar respectivamente
fases presentes, relagéo de SiO2/Al203 e area superficial especifica; no caso dos
agregados andlise de FRX, curva granulométrica e densidade por picnometria
de He; e no caso a solucéo ativadora efetuou-se caracterizacdo pela analise de
pH e espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier (F.T.I.R).

A segunda etapa constou do preparo de amostras de concreto
geopolimérico, e nesse caso, foram utilizados dois moldes para confeccdo de
amostras, cilindrico (50mm x 25mm) e prismatico (150 mm x 25 mm x 25 mm).

A terceira etapa esta relacionada a caracterizacdo e andlise de
propriedades fisico-mecéanicas. Para comprovar a viabilidade dos agregados
selecionados como promissores em resultar concreto leve, foi realizada a
comparacao com a amostra de referéncia sem adi¢cao de agregado: i) tempo de
pega do geopolimero de referéncia; ii) absorcdo a 4gua, densidade aparente,
porosidade aparente e porosidade total; iii) porosimetria por intrusdo de Hg e
ensaio de permeabilidade; iv) resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo 3
pontos e médulo de Young a frio em 1 dia, 7 dias, 14 dias e 28 dias; v) DRX,
FRX e F.T.l.R.

A quarta etapa abordou a caracterizagdo microestrutural na interface
matriz/agregado por duas técnicas, microscopia eletrénica de varredura — MEV
e microscopia confocal. A quinta e sexta etapas constituiram do ensaio de
envelhecimento acelerado por duas técnicas, exposi¢do a radiacao ultravioleta
e imersao/secagem, com a finalidade de avaliar a durabilidade das amostras na
evolucdo do modulo Young a frio por periodo de 50 dias. Na sétima etapa
realizou-se novamente a caracterizacdo microestrutural na interface
matriz/agregado pos envelhecimento acelerado abordado na quinta etapa.

Na oitava e nona etapa foram preparadas placas de matriz geopolimérica por
vertimento e vibracdo, cura e caracterizacao (resisténcia ao fogo e densidade

aparente). Analise comparativa das caracteristicas fisico-mecanicas das placas
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produzidas (geopoliméricas) com as caracteristicas de placas de estrutura leve

comercial.

42 Método

4.2.1 Preparo de amostras

As composicOes estudadas foram baseadas no estudo de Medri [56] que
também buscou o desenvolvimento de estruturas leves. Vale ressaltar, que estas
sofreram ajustes, em funcdo de resultados preliminares, pois foi utilizado o
método de vertimento e vibracao para a conformacao de corpos de prova, o que
exigiu alteracdo no teor de %peso de agregado.

A solucao ativadora composta por solucéo de hidroxido de sédio e silicato
de sbdio na propor¢do 1:1 apresentou alguma particularidade em seu preparo.
Para a obtencéo da solucéo de 12M de hidroxido de sédio foi necessario 24h de
antecedéncia ao preparo de amostras, devido a reacdo exotérmica. Ja no
preparo da solucdo de 12M de silicato de sodio foi necessario 0 uso de
misturador de bancada para obter homogeneidade da mistura.

Para esse estudo adotou-se como na relagdo a/c (dgua/cimento), a
relacdo I/s (liquido/solido), neste caso liquido representado pela solucéo
ativadora e solido representado pelo precursor. E indicado para producdo de
geopolimeros uma |/s faixa entre 0,2-1,0 conforme estudo de Shi [87]. Assim,
esse estudo adotou a relacéo de I/s igual a 0,8. As composi¢cdes dos concretos

geopolimérico estdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Composicbes elaboradas para o preparo dos concretos
geopoliméricos.

Agregados
Amostra Pre(cur)sor Soludgéo (%p)
%p ativadora
(%p) \% D P 4
%p | Tipo | %p | %p | Tipo | %p | Tipo

R 55,60 44,40 0 0 0 0

Vi 55,60 44,40 5 1

V2 55,60 44,40 5 2

D 55,60 44,40 5

P1 55,60 44,40 5 1

P2 55,60 44,40 5 2

Z1 55,60 44,40 5 1

Z2 55,60 44,40 5 2
Nota: nomenclatura de amostra é representada sequencialmente: Agregado utilizado;
Tipo de granulometria do agregado empregado.

Para melhor compreensdo de abreviacdo das composicoes
representadas na Tabela 4.2 € necessario compreender a nomenclatura das
amostras:

e Agregado utlizado: vermiculita representada por V, diatomito
representado por D, perlita representado por P e zedlita representado por

Z,

+ Tipo de granulometria do agregado utilizado esta disponivel na Tabela

4.3:tipole 2.

Tabela 4.3 — Exemplificacdo da nomeacgéo das composi¢des a serem estudadas.

Agregados Tipo em funcdo da Granulometria (mm)
Tipo 1 Tipo 2

Vermiculita

Perlita 6 2

Zedlita

Diatomito* | memeememeeeee | s

* diametro igual a 0,045mm (agregado miudo)

As amostras foram obtidas pelo processamento em misturador planetario
de alta energia (solotest, Brasil) por 15min. Apés a homogeneizacao do ativador
com o precursor de forma a se obter uma massa homogénea e isenta de grumos
de metacaulim, foram adicionados os agregados. A mistura foi vertida em moldes

para obtencdo de amostras cilindricas, conforme Figura 4.2 e prismatica,
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conforme Figura 4.3. As quais foram moldadas sob vibragdo durante 10min para
eliminar bolhas de ar da amostra, curadas em temperatura ambiente e protegidas

com plastico filme.

Figura 4.2 — Exemplos de amostras cilindricas dos concretos geopoliméricos,

sequencialmente: V2, V1, P2, P1, Z2, Z1 e D.

lcm

Figura 4.3 — Exemplos de algumas amostras prisméticas dos concretos

geopoliméricos.

As amostras foram desmoldadas e inseridas em recipientes herméticos
onde permaneceram, também a temperatura ambiente, até os periodos de
analise. Foram caracterizadas nas idades de 1, 7, 14 e 28 dias seguindo os
mesmos periodos de caracterizacdo empregados para os artefatos de cimento
Portland (exceto 1d). Todo esse procedimento de preparo de amostra foi repetido

posteriormente para a confeccdo de placas com dimensdes de 16 cm de



a7

comprimento, 10 cm de largura e 1,4 cm de espessura (espessura compativel
com placas comerciais de cimento Portland).

4.2.2 Caracterizacao e analise de propriedades fisico-mecanicas

Para avaliar as caracteristicas do concreto geopolimérico e comparar com
0S comerciais existente no mercado compostas por cimento Portland foram

realizados os seguintes ensaios:
i) Tempo de pega

Para esse ensaio foi necessario realizar ap0s o0 preparo da pasta
geopolimérica (amostra de referéncia sem presenca de agregado em sua
composicao) e foi realizado seguindo a ABNT NBR 16607- Cimento Portland -
determinacao dos tempos de pega [88], pelo fato da auséncia de normas para
geopolimeros. Com o auxilio da agulha de vicat (Solotest) (ver Figura 4.4) foi
possivel determinar o tempo de pega, pela analise de tempo versus profundidade

de perfuracdo na pasta geopolimérica.

Figura 4.4 — Ensaio de tempo de pega com auxilio da agulha de vicat [89].

i) Absorc&o de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA), Densidade Aparente (DA)
e Porosidade total (PT)

As medidas de AA, PA e DA foram realizadas pela técnica de imersdo em

agua baseada no Principio de Arquimedes, conforme as Equacdes 4.1,4.2 e 4.3.
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A porosidade total foi realizada conforme estudo de Shéo et al. [90], de acordo
com a Equacéo 4.4.

Procedimento: os corpos-de-prova secos em estufa a 110°C (massa seca
- Ms), seguidamente submersos em agua (por 24 horas) a temperatura ambiente,
para obter as medidas de massa imersa Mi (com o corpo de prova suspenso
dentro da 4gua) massa umida Mu (enxugando levemente sua superficie para

retirada do excesso de agua).

AA (Y%omassa) = Mle_SMS x100 (4.2)
Mu—Ms
PA (%volume) = oy X100 4.2)
g _ Ms .
DA ( /Cmg) = ——x Pagua (4.3)
PT (%volume) =1 — 2D 1100 (4.4)

D)

onde: Pagua representa a densidade do fluido de imerséo (agua)

Para esse ensaio foi utilizado amostras cilindricas e além disso, realizou-

se 0 ensaio de densidade aparente das placas de concreto geopolimérico

iii) Porosimetria por intrusdo de Hg e ensaio de permeabilidade

A distribuicdo de tamanho de poros foi avaliada por porosimetria por
intrusdo de Hg, com a utilizacdo do porosimetro da American Instrument Co.,
modelo 5-7118 (faixa de O a 5000 Psi). Para esse ensaio foram utilizadas
amostras provenientes de moldes cilindricos. Esse tipo de técnica permite
determinar a distribuicdo de tamanho de poros em materiais sélidos por meio da
relacdo de elevada presséo e volume de Hg para penetrar nas amostras e
reportar a estimativa desses diametros.

Ensaio de permeabilidade ocorreu pelo método de vacum-decay

(permeémetro), as amostras foram submetidas em estufas para retirar umidade.
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Nesse caso para nao provocar alteracdo nas propriedades de andlise do material
de estudo respeitou-se temperatura inferior a 40°C e, posteriormente,
armazenadas em dessecador até o momento de ensaio, pois qualquer umidade
poderia levar alteracdo da permeabilidade do ar.

Para efetividade no ensaio, as amostras precisam apresentar faces livre
de qualquer impedimento de passagem do fluxo de ar, visto que esse tipo de
ensaio é caracterizado pelo transporte entre faces no meio poroso. Caso o
material apresente qualquer face com pelicula, € indicado o corte da face, assim
para este estudo foi necessario realizar o corte das faces superiores e inferiores
de todas as amostras, retirando aproximadamente 1mm de material de cada

face.

iv) Resisténcia mecanica a compressao axial, resisténcia mecéanica a flexdo 3

pontos e modulo de Young a frio

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao axial foi baseado na
ABNT NBR 5739- Concreto: ensaio de compressao de amostras cilindricas [91],
conforme equacao 4.4:

4.F
m.D?

fc (MPa) = (4.4)

onde fc representa a compressdo em MPa, F indica o valor da forca maxima
alcancada em N, e D simboliza o diametro da amostra em mm.

Para esse ensaio foram analisadas somente amostras cilindricas com
relacdo h/d (altura/diametro) igual a 2, assim, ndo foi necessario multiplicar a
forca maxima - F por um fator de correcéao.

Posteriormente a esse ensaio, ocorreu analise de resisténcia a flexdo de
3 pontos com base na ABNT NBR 12142 [92] em amostras prismaticas,

conforme equacéo 4.5:

MRF = %.%x0,098066 MPa (4.5)
onde:

e P = carga de ruptura (kgf);
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e L = distancia entre os apoios (cm);
e b = largura do corpo de prova (cm);

e h = altura (espessura) do corpo de prova (cm).

Em sequéncia foi realizado o ensaio de mddulo de Young a frio
(temperatura ambiente) com base na ASTM E1876-15 [93], este método implica
em medir o modulo de Young por meio da frequéncia de ressonancia no modo
de vibracéo flexural das amostras. Com auxilio do equipamento RFDA HT1600,
as amostras prismaticas foram analisadas antes e apdés o ensaio de
envelhecimento acelerado nas condictes de 7, 14, 28 e 50 dias.

Para todos esses ensaios foram analisados 5 corpos de prova para cada
composicdo e os resultados obtidos representados por um resultado médio e

desvio padréo.

v) Andlise de difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X e espectroscopia

infravermelho por transformada de Fourier

As técnicas de DRX e FRX foram selecionadas para analisar as
caracteristicas microestruturais, como fases presentes, composicado quimica do
precursor, agregados e concretos geopolimérico. A técnica de FTIR foi abordada
com intuito de verificar as ligagbes quimicas presente na solucdo ativadora,
precursor e concreto geopolimérico.

A andlise de DRX foi efetivada com auxilio de um equipamento Bruker D8
Focus, radiacdo CuKa [A = 1.5418 A], utilizando filtro de niquel, 40mA, 40mV e
passo igual a 0,02°.

As andlises de FRX foram realizadas em um espectrometro de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX-720) que permitiu analise
gualitativa e quantitativa dos elementos de estudo. Este equipamento opera
entre 5-50kV e 1-1000uA, e as medidas foram realizadas em amostras em po.

Os espectros da espectroscopia infravermelha com transformada de
Fourier foram obtidos por meio amostras em po (exceto solucdo ativadora), que
foram inseridas em um espectrobmetro Spectrum (Perkin Elmer) e refletancia

difusa.
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vi) Caracterizacdo microestrutural

As analises microestruturais foram realizadas nas interfaces
matriz/agregado e detalhes da morfologia dos poros (isolados e/ou
interconectados) antes e apo0s envelhecimento acelerado. Para isso foi
necessario realizar: (a) Microscopia Eletronica de Varredura - Philips XL-30 FEG;
(b) Microscopia Confocal de Fluorescéncia por Varredura a Laser em um
microscopio Olympus LEXT OLS 4000.

vii) Envelhecimento Acelerado

Este tipo de ensaio tem a finalidade de prever resultados com o tempo de
utilizacdo do material e a ocorréncia de defeitos durante a exposicdo e
intempéries climaticos; auxilia na prevencao de que ocorram riscos. Essa analise
€ recomendada para esse tipo de material, uma vez que esses produtos sao
enviados ao mercado consumidor imediatamente apos a fabricacdo (demanda
comercial) e esté sujeito a variacdes com o tempo de utilizacao.

Para obter tal resultado foi preciso esquematizar dois testes de
envelhecimento com o objetivo de propor resultados comparativos considerando
a durabilidade do material. Ambos por envelhecimento acelerado: i) radiacéo
ultravioleta (somente um ciclo de 50 dias para simulagdo de um ano); ii) imerséo
e secagem sequenciais conforme NBR 15498 [94], que envolve a imersdo dos
corpos de prova em agua deionizada por 18 horas seguido de secagem por 6 h
em estufa a 60 * 5-°C, repetidamente por 50 ciclos, o que equivale simulacéo de

um ano.

viii) Resisténcia ao Fogo

Segundo a NBR 15498 [94] para analisar a resisténcia ao fogo de placas,
(Figura 4.5) é necessario atender os requisitos da Norma ISO 1182, que €

aplicada a verificacdo de incombustibilidade do produto final (ndo propagar

chama).
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Figura 4.5 — Analise de ensaio de resisténcia ao fogo: (a) amostra antes do

ensaio; (b) estrutura de ensaio de resisténcia ao fogo

O ensaio consiste em analisar a face oposta ao contato com fogo por
periodo minimo de 1h (devido ao tipo de agregado, leve) ndo podendo ser
excedida a temperatura de 120°C. Para realizar a medicao de temperatura foi
necessario o uso de multimetro (termopar) em escala de temperatura em °C.
Conforme Perna et al. [95] considera-se bom desempenho como antifogo
guando a temperatura de 120°C é atingida somente apos 2h de contato com

fogo.

O Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar disponibilizou a
infraestrutura necesséria para a preparagao e caracterizagdo de amostras deste
estudo. Dentre as principais necessidades e equipamentos, destacaram-se:
porosimetro de Hg; maquina de ensaios universal Instron; microscopio confocal
e eletrdnico de varredura, DRX, FRX (Laboratério de Caracterizacao Estrutural-
LCE); ensaio de médulo de Young a frio (Grupo de Estudos Multidisciplinares em
Engenharia Ceramica -GEMEC/UFSCar); FTIR (Laboratério de Materiais Vitreos
— LaMaV/UFSCar).

Demais materiais permanentes e de consumo, balancas, agitadores,
moldes, estufa, serras diamantadas, vidrarias e outros também se encontravam
disponiveis para a realizacao dos experimentos no Laboratorio de Formulagéo e
Sintese Ceramica (LAFSCer).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo inicial dos materiais

Precursor

Obteve-se metacaulim pela calcinacdo da caulinita, nesse caso caulim
coloidal. Conforme mencionado na literatura [39-41], € desejado um precursor
predominantemente amorfo para aumentar a reatividade com a solucao
ativadora, e para esse estudo comparou-se a condi¢cao de calcinacdo em duas
temperaturas diferentes, 750°C/6h e 800°C/6h, com intuito de observar qual
temperatura resultaria em maior percentual de fase amorfa.

Por meio da técnica de DRX pode-se analisar as fases presentes
conforme a Figura 5.1 e com auxilio do software X’Pert e Origin foi possivel

determinar o percentual de fase amorfa para as duas temperaturas de analises.

—0C
— M750°C(6h)
. —M800°C (6h)
| S
S
3
S o
S ‘\_IL_.._-A-J‘"-—L
S
W
S a 2 caulinita
IS

e quartzo

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
26 (graus)

Figura 5.1 — Difratograma de raios X do caulim antes e apoés calcinagéo a 750°C

e 800°C.

Conforme a Figura 5.1, pode-se notar fase caulinita e quartzo presente

com maior intensidade no caulim apds a calcinacao a 750°C/6h verificou-se que
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0 metacaulim apresenta picos de menor intensidade das mesmas fases
identificadas anteriormente. A calcinagcdo a 750°C/6h foi mais eficiente em
reduzir percentual de regido cristalina, visto que essa apresentou maior
percentual de fase amorfa em comparacdo ao calcinado a 800°C,
sequencialmente 83 e 80%. Foi possivel observar que o metacaulim produzido
em menor temperatura se apresenta predominantemente amorfo, visto que
perdeu os grupos -OH de sua estrutura cristalina, exibindo picos de menor
intensidade caracteristicos de cristais de quartzo e caulinita. A presenca de
formacéo de fase cristalina com maior intensidade no metacaulim calcinado a
800°C, justifica o menor percentual de regido amorfa.

Por meio da técnica de FRX foi possivel quantificar os elementos
presentes do material precursor. Assim, foi possivel verificar a relacdo SiO2/Al203
(Tabela 5.1), conforme Davidovits [18] esta relacdo implica na resisténcia,
comportamento e aplicagdo do geopolimero.

Tabela 5.1 — Composicdo quimica e relacdo de SiO2/Al203 do precursor de

estudo.
Precursor SiO2 Al2O3 NaO | K20 Outros | SiO2/ Al203* | M2O/ Al.O3z*
Metacaulim 47,66 49,943 1,258 1,139 1,62 0,027

*Razao Molar
M20 = (Na20 + K20)

A area superficial dos materiais nas duas condi¢des de calcinacdo (750 e
800°C) foi determinada pela anélise de B.E.T. Conforme os dados expostos na
Tabela 5.2, o metacaulim produzido pela calcinacdo a 750°C apresenta maior
area especifica em comparacao a 800°C. Lot et al. [96] reportaram que a maior
area especifica do precursor contribui para aumentar a taxa de dissolucéo
provocada pela solucdo ativadora, ou seja, favoreceu o desenvolvimento de
geopolimeros com otimizada resisténcia mecéanica. Por esta razao, a matéria-
prima escolhida foi calcinada a 750°C e adotada como padréo para producao

dos concretos.
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Tabela 5.2 Area superficial especifica para caulim coloidal e metacaulim.

Area superficial especifica (m2/g)

Antes da calcinacéo

8,659

Ap6s calcinagdo a 750°C

9,662

Apos calcinagdo a 800°C

9,584

Para verificar a evolugéo estrutural do metacaulim foi realizada anélise de

espectroscopia de infravermelho de Fourier — FTIR. A Figura 5.2 indica que as

bandas a 1048 e 794cm correspondem as vibracGes assimétricas do tipo
stretching de ligacédo T-O-T (T= Al ou Si). A banda compreendida entre 400-500

cm? caracteriza a vibragdo assimétrica do tipo bending de ligacdo Si-O.

Resultados similares foram encontrados no estudo de Catauro et al. [97].

1048cm '794cm 427 cm

Metacaulim

Intensidade (u a)

4000 3500 3000 2500

! ! ! ! ! ! !
2000 1500

Mumero de onda (cm’™')

Figura 5.2 — Espectros de ATR-FTIR para o precursor de estudo

Os espectros de FTIR demonstraram vibracBes e ligacdes tipicas de

aluminossilicato, conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Analise do espectro de FTIR do material precursor de estudo.

Comprimento de onda (cm™) Interpretacao

1048 Vibracao do tipo stretching Si-O
427 Vibracéo do tipo bending Si-O
794 Vibracao do tipo stretching Al-O
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Agregados

Por meio da técnica de FRX foi possivel quantificar os elementos
presentes dos agregados e também verificar a relacdo SiO2/Al203 (Tabela 5.4),
com intuito de analisar a possivel interagdo dos agregados com a matriz

geopolimérica.

Tabela 5.4 — Composicdo quimica dos agregados de estudo

Agregados | SiO; Al,O3 Na,O K20 Fe,O; | MgO CaO SiO2/Al,O3*
Vermiculita | 34,91 | 20,991 - 7,329 | 23,404 | 11,327 | 2,039 2,83
Diatomito 54,064 | 40,856 | 0,019 | 3,429 | 0,791 0,532 | 0,309 2,25
Perlita 69,793 | 18,323 | 1,264 7,78 1,409 0,068 | 1,363 6,47
Zedlita 71,577 | 16,292 | 0,616 | 3,636 | 1,822 0,548 | 5,509 7,47
*Raz&o Molar

Conforme a Figura 5.3, é possivel verificar que os agregados vermiculita
e zeolita apresentam uniformidade em seus diametros, ja o agregado perlita é
considerado como material graduado, ou seja, apresenta extenséo nos valores
de faixa dos diametros. O agregado diatomito ndo se enquadra para este tipo de
ensaio, visto que este apresenta uma granulometria muito fina com diametro

médio equivalente igual a 0,045mm.

Granulometria dos agregados de estudo
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Figura 5.3 — Curva granulométrica dos agregados utilizados para a preparacao

dos concretos geopoliméricos.
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Para classificar os agregados em leve conforme a sua densidade real foi
realizado o ensaio de picnometria de He (AccuPyc 1330, Micromeritics) para
confirmar informacfes presente no material comercial. Os resultados sé&o

apresentados Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Densidade real dos agregados utilizados para a preparacao dos

concretos geopoliméricos.

Agregado Picnometria de He (kg/m3) Informacao Comercial (kg/m?)
Vermiculita 1.985 2.200
Diatomito 1.930 3.300
Perlita 1.368 1.100
Zedlita 1.220 2.000

Por meio da andlise obtida de picnometria de He, pode-se notar as
diferencas nos dados em comparacdo as informacdes comerciais, visto que

resultados obtidos experimentalmente os classificariam como agregados leves.

Solucéo ativadora - SA

Para conseguir realizar a dissolucdo do precursor € desejavel uma
solucéo ativadora com pH superior a 13 [34]. Para essa analise, por meio da
técnica de tira universal de pH, a solucdo preparada atendeu o critério, com pH
em torno de 14.

Estudos preliminares (apéndice A) foram realizados para determinar o
melhor modo para o preparo do concreto geopolimérico. Assim observou-se que
o procedimento ideal para se obter a solugdo ativadora foi utilizar a solucao de
12M de silicato de sédio dissolvido em agua, ao invés de ser dissolvido na
solucdo de 12M de hidroxido de sddio, o que corroborou com a maior resisténcia
mecanica a compressao pos cura.

Para compreender as ligagdes quimicas presentes na solucao ativadora,

analisou-se espectro de FTIR, este disposto na Figura 5.4.
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Solucao ativadora
(NaOH1ZM+12M Ma_Si0 )
oHI! ——— —
| Si—0|

Intensidade (u.a)

4000 1500 1000 2500 2000 1500 1000 500
Mumero de onda (cm’)

Figura 5.4 — Espectro de infravermelho de Fourier da solugdo ativadora.

Conforme o espectro disponivel na Figura 5.4 foi possivel identificar a
presenca de ligacdo O-H proveniente da molécula de H20, compreendido na
faixa de comprimento de onda 1462 — 3817 cm™, o que ja era esperado, Visto
que foi utilizada como elemento base para solucdo ativadora. A banda
compreendida entre 487-1350 cm confirma a presenca de ligacdo Si-O-Si, a
qgual pode apresentar uma diversidade de espécies de silica dissolvidas no meio
alcalino. Este fato pode favorecer a formacédo de estruturas geopoliméricas mais

complexas e maior eficiéncia de reacdo de geopolimerizacao.

5.2 Caracterizacao e andlise de propriedades dos geopolimeros

Para verificar o comportamento de enrijecimento da pasta geopolimérica,
foi realizado o ensaio de tempo de pega por agulha de vicat na amostra de
referéncia; tal ensaio € usualmente aplicado para avaliacdo de pasta composta
de cimento. O intuito foi observar a o tempo de cura (cinética) do enrijecimento
dos materiais da composicdo da matriz. Obteve-se tempo de pega de 2h,

confirmando que o metacaulim e solugdo ativadora selecionados podem ser
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considerados como boa op¢do de matriz geopolimérica, visto o rapido
endurecimento.

Tais resultados em relacdo ao favorecimento da geopolimerizacéo foram
encontrados nos estudos de Palomo et al. [98] relataram que solucédo ativadora
composta por silicatos alcalinos (exemplo, silicato de so6dio), influenciam na
geopolimerizacdo em compara¢ado as solu¢cdes compostas exclusivamente por
hidroxidos alcalinos, pois os ions de silicato favorecem a formacdo do gel —
geopolimerizacdo resultando em uma pasta geopolimérica mais viscosa.

Para verificar a viabilidade da adicdo dos agregados na aplicacédo de
concreto leve, foi realizada a comparagdo com uma amostra referéncia, ou seja,
sem adicao de agregados.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os dados de absorcdo a agua,
porosidade aparente, densidade aparente e porosidade total dos concretos. A
amostra de referéncia apresenta densidade inferior a 2g/cm3 e os agregados
utilizados contribuiram ainda mais para a reducdo de densidade, atendendo o
critério para concreto leve. Além disso, os agregados com maior diametro
resultaram em menor densidade aparente (exceto diatomito, pois néo foi

realizado comparacao de granulometria).

Tabela 5.6 — Absor¢cdo a agua, porosidade aparente, densidade aparente e

porosidade total dos concretos geopoliméricos.

Amostra/Andlise AA (%) PA (%) DA (g/cm?3) PT (%)
R 11,44 19,07 1,67 41,73
Vi 13,41 17,76 1,35 54,60
Va2 15,00 20,54 1,38 53,78
D 14,42 23,43 1,62 44,54
P1 13,80 17,44 1,27 46,27
P2 14,43 19,20 1,33 43,72
Z 13,20 21,39 1,62 26,97
Z; 11,32 18,71 1,65 25,46

Obs.: os nimeros representam o tipo de granulometria dos agregados de estudo, 1 representa

6mm e > representa 2mm

Os agregados proporcionaram aumento de absor¢éo de 4gua o que ja era
esperado, visto que estes constituem cerca de 5% em peso do geopolimero e
sao consideravelmente porosos. A absorcédo de agua dos agregados influencia

na trabalhabilidade do concreto (relagao I/s) e na durabilidade do mesmo. Diante
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disso, essa andlise contribuiu para melhor compreensdo das propriedades
mecanicas finais dos concretos de estudo.

Conforme Mesquita [99], normalmente a porosidade pode influenciar na
reducdo dos valores das propriedades mecanicas dos materiais. Segundo 0s
resultados apresentados na Tabela 5.6, pode-se notar que de maneira geral para
menor granulometria maior absor¢cdo de agua, maior porosidade aparente e
menor porosidade total do concreto, exceto concreto composto de diatomito (n&o
apresenta comparacao de granulometria). Também foi possivel observar que a
incorporacdo dos agregados contribuiu no aumento de porosidade total
comparado a amostra de referéncia, exceto amostra composta por zeolita.

Para maior compreensdo em relacdo a porosidade e distribuicdo de
tamanho dos poros dos concretos geopoliméricos, realizou-se analise de
porosimetria por intrusdo de Hg e obteve-se como principal resultado que as
amostras analisadas, sem excec¢ao, atingiram o limite do equipamento de
5000psi, ou seja, elas apresentaram diametro na faixa inferior a 0,075 um.

Conforme os dados expostos na Tabela 5.6, também ficou comprovado a
existéncia de poros presentes nos concretos, entdo ambos ensaios foram
refeitos, mas mantiveram os mesmos resultados. Provavelmente os concretos
apresentam além de poros abertos, conforme Tabela 5.6, poros fechados
internamente na matriz. Os geopolimeros possuem tendéncia a formar
porosidade fechada, tal fato justificaria as dificuldades em realizar o ensaio de
porosimetria por intrusdo de Hg.

Para melhor entendimento as amostras foram submetidas ao ensaio de
permeabilidade pelo método de vacum-decay (permeametro), conforme descrito
no capitulo de metodologia, qual aborda o conceito que quanto maior for a
porcentagem de porosidade do material, menor nUmero de pontos sao coletados
durante o ensaio, devido a rapida recuperagdo da pressdo, que nesse caso,
resulta em dados imprecisos. Como principal resultado da anélise, sem excec¢éo
de amostra, néo foi possivel coletar dados precisos, 0 que enfatiza o argumento
de existéncia de poros contido no material, porém em sua grande maioria
fechados.

A Figura 5.5 apresenta os valores de resisténcia a compressdo das

amostras cilindricas (Figura 5.6) de 1 dia de cura até 28 dias de cura. As
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amostras R, D, Z2 e Z1 apresentaram maior resisténcia a compressao apos a
cura, respectivamente 38,31; 35,96; 31,49; 26,45 MPa.
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Figura 5.5- Valores de resisténcia a compressao e razdao molar de SiO2/Al203

M/AI2O3 dos concretos de estudo.

Obs.: os valores apresentados correspondem a média de 5 amostras por trago.

Figura 5.6 — Amostras submetidas ao ensaio de compressao: (a) composi¢cao
com vermiculita; (b) composicdo com zedlita; (c) composicdo com perlita; (d)
composicdo com diatomito.
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Os agregados de estudo, de fato interagiram com a matriz geopolimérica,
visto que esses contribuiram para o aumento da relagdo Si02/Al203 em
comparacdo a amostra de referéncia R. Além do tipo de agregado, a
granulometria também influenciou no aumento de resisténcia mecanica a
compresséo e na razao molar Si02/Al20s. Esse aumento ocorreu com a redugao
do didametro dos agregados.

A razdo molar Si02/Al203 manteve-se dentro do intervalo 1,80< Si02/Al203
< 2,3. Pode-se observar que para menor relacdo obteve-se maior resisténcia a
compressdo inicial, conforme os dados das amostras R, Zi2 e D,
respectivamente, razdo molar-resisténcia: 1,88-38,31 MPa; 1,88-26,45 MPa;
1,95-31,49 MPa; 1,93-35,96 MPa. As demais amostras apresentaram razao
molar superior a 1,93 e resisténcia mecanica inferior a 26 MPa.

Considerando os dados expostos na Figura 5.5 com os dados obtidos na
Tabela 5.6, pode-se notar que o argumento de maior porosidade menor valor na
resisténcia mecanica se aplica para esse caso, Visto que as amostras com
maiores valores de resisténcia mecanica a compressao inicial (RMC)
apresentaram menor valor de porosidade total (PT) em comparagdo com as
amostras de estudo (RMC: R > D >Z2 > Z1> P2> V2> P1> V).

A raz&do molar M/Al203 manteve-se dentro do intervalo 0,37< M/AI203 <
0,53, e pode-se observar que para menor relacdo obteve-se maior resisténcia a
compressédo inicial, conforme os dados comparados com a amostra de
referéncia: R > Z2> Z1; R>P2>P1; R>D; R >V2; R> V1.

De maneira geral esse fato se aplica também para menor diametro de
agregado, exceto na comparacdo com amostras compostas por vermiculita, que
nesse caso a amostra V2 apresentou menor didmetro comparado a amostra Vi,
maior resisténcia mecanica inicial e razao molar de M/Al20s.

A pesquisa desenvolvida por Medri et al. [56] também relatou que para
menor granulometria de agregado vermiculita na matriz geopolimérica, maior
resisténcia mecanica a compressao devido ao aspecto da vermiculita. Para esse
estudo ambos os tipos de granulometria (6mm e 2mm) do agregado vermiculita
apresentaram resisténcia mecanica a compressao inicial (pos cura Vi -6,55MPa
e V2-11,92MPa) e final (apds 28 dias de cura Vi1 -10,55MPa e V2-11,02MPa)

superiores ao estudo de Medri et al. [56] com 2MPa.
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Apébs 28 dias de cura as amostras apresentaram aumento na resisténcia
mecénica a compressao, mantendo o mesmo resultado comparativo com 1 dia
de cura: amostras R, D, Z2 e Z1 apresentaram maior resisténcia a compressao,
respectivamente 39,24; 31,92; 29,29 e 21,65 MPa.

A Figura 5.7 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a flexdo em
3 pontos das amostras prisméaticas (Figura 5.8) nas idades de 1, 7, 14 e 28 dias
de cura. As amostras R, D, Z1 e Z2 apresentaram resisténcia inicial e final com
valores comparaveis e até superiores aos obtidos por Castro [100] para uma
amostra composta por cimento Portland de alta resisténcia inicial, tida como

referéncia, que foram de 5,37-7,15 MPa entre 1-28 dias de cura.
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Figura 5.7- Valores de resisténcia a flexdo em 3 pontos dos concretos de estudo.

Obs.: os valores apresentados correspondem a média de 5 amostras por traco

Pode-se notar a diferenca nos valores obtidos pela resisténcia a
compresséo e flexdo em 3 pontos. Normalmente a resisténcia a flexdo do
concreto apresenta ordem de 15% - 20% (esses valores ndo sdo uma regra
absoluta e podem variar significativamente) de sua resisténcia a compressao,
este fato é justificado pela heterogeneidade e complexidade destes materiais e

ao distinto estado de tenséo [101].



64

.-. @ c
: R

k@‘b' o e
!'-A-'Q\‘ :

DR A\ g
o s s PR, TR ’ x
. N - -
[N - -
o S e

Figura 5.8 - Exemplo de ensaio a flexdo em 3 pontos de amostra prismatica

versus rompimento no centro da amostra de concreto composto com vermiculita.

Além disso, pode-se também observar que ao adicionar os agregados
vermiculita e perlita na matriz, houve uma reducdo significativa na resisténcia a
flexdo em 3 pontos comparados a amostra de referéncia, esse resultado ja era
esperado, visto que a adicdo desses agregados também resultou em baixa
resisténcia mecéanica a compressao, conforme os resultados apresentados na
Figura 5.5.

A Figura 5.9 demonstra a evolugdo do modulo de Young dos concretos
nas idades de 1, 7, 14, 28 e 50 dias de cura. As amostras D, Z1, R e Z2
apresentaram maior modulo de Young ap6s a cura (1 dia de cura),
respectivamente 10,07 GPa; 9,98 GPa; 8,59 GPa e 7,71 GPa (Md&dulo de Young
pos cura: D>Z1>R>Z>>V2>V1>P2>P1). A adicdo de diatomito e zedlita resultaram
no aumento do médulo elastico em comparacdo a amostra de referéncia R
(amostra sem adicéo de agregado).

Pode-se notar que ao longo do tempo ocorreu 0 aumento nos valores de
modulo de Young para todas as amostras e além disso, as mesmas amostras
que obtiveram maiores valores pés cura (1 dia de cura) também apresentaram
apos 50 dias de cura, amostras R, D, Z1 e Z2, respectivamente 12,67GPa;
12,04GPa; 11,28GPa e 9,66GPa. (Modulo Young apds 50 dias de cura: R>D>
Z21>72>V2>V1>P2>P1).

Esses resultados ja eram esperados, visto que as analises anteriores
mantiveram estas amostras como maiores resisténcia a compressao e flexdo em

3 pontos.
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Figura 5.9 - Evolucdo do modulo de Young dos concretos de estudo ao longo do
tempo.

Obs.: os valores apresentados correspondem a média de 5 amostras por traco

Conforme a Figura 5.10 as amostras de concretos apresentaram perfil
tipico de geopolimero obtido por metacaulim, uma matriz amorfa contendo fases
cristalinas residuais [40], ou seja, apresentaram caracteristica semi-cristalina. A
amostra referéncia R (sem adi¢do de agregado), apresenta carater amorfo em
comparacdo com as demais. Algumas composicbes apresentam maior
guantidade e intensidade fases cristalinas, como as amostras compostas por
vermiculita e perlita, tais resultados puderam influenciar na resisténcia mecénica

das amostras, visto que era desejavel material predominantemente amorfo.
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DRX — Figura 5.10- Difratograma de raios X dos concretos geopoliméricos de

estudo: e quartzo — SiO2 (ICSD 000174), ¢ zedlita — Cao.5(AlSiO4) (ICSD 081067),

< cristobalita — SiO2 (ICSD 075487).

Os resultados das analises FTIR dos concretos de estudos expostos na
Figura 5.11 identificaram estruturas moleculares especificas e caracteristicas
dos geopolimeros, como Si-O, Si-O-Si, Al-O-Si, assim como também foi possivel
observar a ocorréncia de geopolimerizacao.

As bandas localizadas em aproximadamente 3351cm™* e 1657cm
apresentam vibracdo de ligagcdes O-H respectivamente do tipo stretching e
bending, e retratam a presenca de agua que foi utilizada no preparo das
amostras, neste caso, encontram-se absorvidas na superficie do material.

A banda préxima de 977cm ! evidencia a ocorréncia de geopolimerizacédo
(vibragdo do tipo T-O-T no precursor, onde T=Si ou Al) para faixa de maior
comprimento de onda [102].

As bandas localizadas entre 977cm™ e 400cm™ retratam vibracées

assimétricas do tipo stretching de ligacéo Si-O-Si e Si-O-Al [103].
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Figura 5.11 — Espectros de FTIR dos concretos geopoliméricos.

Para verificar correlagcdo com as propriedades obtidas para cada amostra,
estas foram submetidas ao ensaio de analise microestrutural por microscopia
eletrbnica de varredura e confocal, com intuito de analisar a morfologia e
aderéncia do agregado na matriz (interface agregado/matriz). Inicialmente
analisou-se a amostra referéncia (Figura 5.12 e Figura 5.13).

Conforme a Figura 5.12 a amostra de referéncia apresenta poros e
microfissuras dispersos na matriz, levando a uma matriz heterogénea com
presenca de particulas de metacaulim que nao reagiram (indicado pelo circulo
verde Figura 5.12.a). Este fato pode conduzir a uma estrutura porosa e conforme
a Figura 5.12(a-c) a morfologia com trincas pequenas em excesso e poros pode
retratar geopolimerizacdo atrasada.

Segundo Yuan et al. [104], o atraso na geopolimerizagcdo pode ser
justificado por duas hipoteses: i) processo de ativacdo rapida nas primeiras
idades, em que o gel de aluminossilicato formado pode envolver as particulas de
metacaulim que néo reagiram, e impedir parcialmente a dissolu¢do pelo ativador
alcalino; ii) processo de ativacdo lento nas primeiras idades, o qual pode ser

atribuido ao baixo teor de alcalis para realizar a geopolimerizagéo.
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Para este estudo a primeira hipétese pode ser vista como a principal
causa, devido alguns fatores: i) tempo de cura conforme ensaio de tempo de
pega em 2h; ii) ganho de resisténcia mecanica inicial (compressdo), conforme
Figura 5.5, em apenas 24 horas de cura a amostra referéncia apresentou
38,31MPa; iii) conforme a Figura 5.12(b) a presenca de poros com microfissuras
retrata caracteristica de secagem rapida.
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Figura 5.12- Micrografia da superficie de fratura da amostra referéncia R por

microscopia eletrénica de varredura: (a) 200x; (b) 500x; (c) 35x.

Conforme a Figura 5.13 é possivel confirmar a presenca de poros
dispersos na matriz geopolimérica da amostra de referéncia. Para as analises de
microscopia confocal e por microscopia eletrénica de varredura foram utilizadas
superficies de fratura, e conforme visto na Figura 5.13, foi possivel observar que
0s poros dispersos, tal qual observados na Figura 5.12, apresentam formato

regular (arredondado).
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Figura 5.13- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

amostra referéncia.

Os poros apresentam comprimento dentro da faixa de 0,5 — 0,2 mm e
profundidade de aproximadamente 0,19 mm. Foi possivel coletar estes dados
pela técnica de profile measurement do software LEXT disponivel para analise
de confocal. Pode-se concluir que os poros da amostra de referéncia ndo estéao
interconectados (poros fechados), este fato pode estar relacionado a auséncia
de trincas em ambas as superficies (superior e inferior), e também a
profundidade dos poros inferior a 1 mm proveniente de amostra com espessura

de aproximadamente 10mm.

Amostra de concreto geopolimérico de vermiculita — V1 e V2: analise na superficie

de fratura.

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por
vermiculita com principal diferenca no diametro do agregado, sendo amostra V1
composta por agregado com didmetro de 6 mm e amostra V2 composta por
agregado com diametro de 2mm.

As caracteristicas microestruturais da amostra V1 estdo apresentadas na
Figura 5.14 e Figura 5.15, respectivamente andlise de MEV e confocal.
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Conforme a Figura 5.14 foi possivel verificar a presenca de poros de
formato regular (arredondados), sendo eles fechados ou abertos (Figura 5.14.f
seta vermelha). Este fato pode estar relacionado a técnica de processamento ao
inserir o agregado a matriz, visto que este tipo de agregado apresenta “laminas,
ou camadas”, ou seja, estrutura lamelar, que induz vazios em sua morfologia
favorecendo reducado do peso especifico do concreto final. Também foi possivel
observar que a matriz geopolimérica apresenta uma regido homogénea
contendo poros isolados e particulas remanescentes de metacaulim néao
dissolvidos, caracterizados pela presenca de constituintes em formato de placas.

Esta caracteristica do agregado favoreceu de fato a reducdo do peso
especifico do concreto final em comparacdo a amostra de referéncia, conforme
demonstra a Tabela 5.6, reducédo de aproximadamente 19,20%, mas também
favoreceu na reducao de resisténcia a compressao inicial (ap0s cura de 1 dia) e
final (apds 28 dias) em comparacao a amostra referéncia, respectivamente, 83%
e 73%.

A Figura 5.14a (200x) apresenta agregado aderido a matriz, porém de
acordo com o aumento e local de andlise, é possivel visualizar também vazios
proximos a interface matriz/agregado (indicado pela seta azul). Esses vazios
ficam evidentes pela diferenca de nivel deixado na mostra, indicado pelo circulo
amarelo na Figura 5.14b (200). Vale ressaltar, que tal regido pode ter sido
formada pelo despendimento de material da matriz durante a fratura, expondo
0s agregados.
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Figura 5.14- Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto V1 por
microscopia eletronica de varredura: (a) 200x; (b) 200x; (c) 35x; (d)35x; (e) 400x;
() 35x.

Conforme a Figura 5.15 é possivel confirmar a presenca de poros de
formato regular (arredondado) dispersos na matriz geopolimérica. Comprimento
e profundidade dos poros estdo dentro da mesma faixa de tamanhos obtidos na
amostra de referéncia e essas dimensdes se repetiram em todos 0s concretos

assim propagou-se para todos os concretos estudados.

panorama

Figura 5.15- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto V1.
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As caracteristicas microestruturais da amostra do concreto V2 estdo
apresentadas na Figura 5.16 e Figura 5.17, respectivamente analise de MEV e
confocal.

Conforme a Figura 5.16 foi possivel verificar a presenca de poros de
formato regular (arredondados) (Figura 5.16.c-d seta vermelha). Este fato pode
estar relacionado a técnica de processamento ao inserir o agregado a matriz,
visto que este tipo de agregado apresenta “lAminas, ou camadas”, ou seja,
estrutura lamelar, que induz vazios em sua morfologia favorecendo reducédo do
peso especifico do concreto final, independentemente do tamanho do agregado,
conforme observado também no concreto Vi.

Esta caracteristica do agregado favoreceu de fato a reducdo do peso
especifico do concreto final em comparacdo a amostra de referéncia, conforme
demonstra a Tabela 5.6, reducdo de aproximadamente 17,40%, mas também
favoreceu a reducao de resisténcia a compressao inicial (apos cura de 1 dia) e
final (apOs 28 dias) em comparacdo a amostra referéncia, respectivamente 69%
e 72%.

A Figura 5.16b (35x) apresenta particulas de metacaulim que néo
reagiram, porém nao excluem o fato de que a geopolimerizacéo ocorreu nesse
tipo de concreto. Conforme os dados de FTIR (Figura 5.11) e a presenca de
microfissuras no interior dos poros, possivelmente ocorreu 0 processo de
ativagcdo rapida nas primeiras idades, conforme relatado para a amostra de
referéncia.

Para este tipo de concreto V2, observou mais agregados dispersos na
matriz (Figura 5.16.c-34x) para o mesmo traco de concreto, visto que menor
granulometria, maior volume de agregado em comparagdo ao concreto Vi
(Figura 5.14.d -35x).



Figura 5.16- Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto V2 por

microscopia eletronica de varredura: (a) 200x; (b) 35x; (c) 34x; (d)35x.

Conforme a Figura 5.17 é possivel confirmar a presenca de poros de
formato regular (arredondados) dispersos na matriz geopolimérica e agregados
mais proximos em comparacdo a Figura 5.15 (concreto Vi)., uma vez que foi
utilizado um maior volume de agregado devido ao menor tamanho. Comprimento
e profundidade dos poros, como ja mencionado, estdo dentro da faixa de

dimensdes observadas para amostra de referéncia.
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Figura 5.17- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto V2.

Amostra de concreto geopolimérico de diatomito — D: andlise na superficie de

fratura

As caracteristicas microestruturais do concreto com diatomito estédo
apresentadas na Figura 5.18 e Figura 5.19, respectivamente analise de MEV e
confocal.

Conforme a Figura 5.18 foi possivel verificar a presenca de poros de
formato regular (arredondados-seta vermelha). Esse fato pode estar relacionado
a técnica de processamento, neste caso moldadas sob vibracao durante 10 min
para evitar bolhas de ar na amostra; tempo que pode néo ter sido suficiente. No
entanto, a presenca desses poros dispersos na matriz nao favoreceu de maneira
intensa a reducdo do peso especifico do concreto final, comparativamente a
amostra de referéncia, conforme os dados dispostos na Tabela 5.6, uma reducéo
de aproximadamente 3%. Por outro lado, a presenca dos vazios também néo
afetou drasticamente a resisténcia a compressao. Os valores, comparados aos
da amostra de referéncia, tanto inicial (apés 1 dia de cura) quanto final (apés 28
dias de cura) mostraram uma reducéo inferior a 20% (respectivamente 6,14% e
16,6%), indicando que pode ter ocorrido maior reatividade do diatomito quando

comparado ao agregado vermiculita.
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A Figura 5.18a (200x) apresenta algumas particulas de metacaulim que
nao reagiram e conforme os dados de FTIR (Figura 5.11) e a presenca de
microfissuras no interior dos poros € indicativo do processo de ativacao rapida

nas primeiras idades, conforme relatado na amostra de referéncia R.
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Figura 5.18- Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto D por

microscopia eletronica de varredura: (a) 200x; (b) 35x; (c) 36x.

Conforme a Figura 5.19 é possivel confirmar a presenca de poros
arredondados dispersos na matriz geopolimérica de diversas dimensdes, mas
de comprimento dentro da faixa de 0,5-0,2 mm e profundidade de

aproximadamente 0,19 mm conforme observados para a amostra referéncia.
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Figura 5.19- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto D.

Amostra de concreto geopolimérico de perlita — P1 e P2: andlise na superficie de

fratura

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por perlita,
com principal diferenga no diametro do agregado, sendo amostra P1 composta
por agregado com diametro de 6 mm e amostras P2 composta por agregado com
didametro de 2 mm.

As caracteristicas microestruturais da amostra P1 estdo apresentadas na
Figura 5.20 e Figura 5.21, respectivamente andlise de MEV e confocal.

Conforme a Figura 5.20, que apresenta micrografias com diferentes
ampliacdes (35-200x), foi possivel verificar a presenca de poros de formato
regular (arredondados) e irregular, sejam abertos e/ou interconectados (Figura
5.20a indicado pela seta vermelha) e fechados (Figura 5.20a seta azul). Além
disso, observou-se presenca de trincas e vazios na interface matriz/agregado,
geopolimero-perlita (seta verde).

Este fato pode estar relacionado a técnica de processamento ao inserir o
agregado a matriz, visto que este tipo de agregado apresenta vazios em sua
morfologia (Figura 5.20d) qual favoreceu na reducdo do peso especifico do

concreto final.
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Esta caracteristica do agregado favoreceu de fato a reducdo do peso
especifico do concreto final em comparacdo a amostra de referéncia, conforme
demonstra a Tabela 5.6, reducdo de aproximadamente 24%, mas também
causou uma reducéo de resisténcia a compressao inicial (apos cura de 1 dia) e
final (ap6s 28 dias) em comparacdo a amostra referéncia, respectivamente
73,22% e 70,20%.

JFSCar - DEMa - L(

NS I
B >

Figura 5.20- Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto P1 por

microscopia eletrénica de varredura: (a-b-c) 35x; (d)200x.

Conforme a Figura 5.21 é possivel confirmar a presenca de poros (seta
azul) e agregados dispersos na matriz geopolimérica. Para as andlises de
microscopia confocal e por microscopia eletrénica de varredura foi realizada na
superficie de fratura, e conforme visto na Figura 5.21 confirma que os poros
dispersos representados na micrografia da Figura 5.20 apresentam formato
regular (arredondado) mas também formatos irregulares.
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Figura 5.21- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto Pj.

As caracteristicas microestruturais da amostra P2 estdo apresentadas na
Figura 5.22 e Figura 5.23, respectivamente analise de MEV e confocal.

Conforme a Figura 5.22 que apresenta micrografias com diferentes
ampliagdes (35-200x) foi possivel verificar a presenca de poros de formato
regular (arredondados) e também irregular, sejam abertos e/ou interconectados
(Figura 5.22c indicados por seta vermelha) e fechados (Figura 5.22b indicados
por seta azul). Além disso, observou-se presenca de trincas e vazios na interface
matriz/agregado, geopolimero-perlita (seta verde), tal qual ocorreu para o
concreto Pi.

Este fato pode estar relacionado a técnica de processamento ao inserir o
agregado a matriz, visto que este tipo de agregado apresenta vazios em sua
morfologia (Figura 5.22c) qual favoreceu na reducdo do peso especifico do
concreto final.

Esta caracteristica do agregado favoreceu de fato a reducdo do peso
especifico do concreto final em comparacdo a amostra de referéncia, conforme
valores apresentados na Tabela 5.6, reducdo de aproximadamente 20,40%.
Esses vazios, caracteristica do agregado, aliado a porosidade resultaram na
reducdo de resisténcia a compressao inicial (pés cura de 1 dia) e final (apos 28
dias) em comparacdo a amostra referéncia, respectivamente 64% e 63%.
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Figura 5.22 — Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto P2 por

microscopia eletronica de varredura: (a) 200x; (b-c) 35x.

Conforme a Figura 5.23 € possivel confirmar a presenca de poros (seta
azul) e agregados dispersos na matriz geopolimérica. Em comparacdo com a
Figura 5.21 (amostra P1) fica evidente a maior quantidade de agregados
dispersos na matriz, devido ao maior volume adicionado em relacdo ao concreto
P1.

Figura 5.23- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto P2.
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Amostra de concreto geopolimérico de zedlita — Z1 e Z»: analise na superficie de

fratura

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto pelo agregado
zedllita, com principal diferenca no didmetro do agregado, sendo amostra Z:
composta por agregado com diametro de 6 mm e amostras Z2 composta por
agregado com diametro de 2 mm.

As caracteristicas microestruturais da amostra Zi1 estdo apresentadas na
Figura 5.24 e Figura 5.25, respectivamente analise de MEV e confocal.

Conforme a Figura 5.24 que apresenta micrografias com diferentes
ampliacbes (36-200x), foi possivel verificar a presenca de poros de formato
regular (arredondados) e também irregular, sejam abertos e/ou interconectados
(Figura 5.24c indicados por seta vermelha) e fechados (Figura 5.24c indicados
por seta azul).

Esse fato pode estar relacionado a técnica de processamento, nesse caso
moldadas sob vibrac&o durante 10min para evitar bolhas de ar na amostra e esse
tempo pode né&o ter sido suficiente para eliminar todas as bolhas. Essa presenca
de poros dispersos na matriz pode ter favorecido a reducao do peso especifico
do concreto final em comparacdo a amostra de referéncia. Conforme os dados
dispostos na Tabela 5.6, reducéo de aproximadamente 3%, e também reducéo
na resisténcia a compressao inicial (pés cura de 1 dia) e final (ap6s 28 dias) em
comparacao a amostra referéncia, respectivamente 31% e 44,83%.

Conforme a Figura 5.24a-c (200x-36x) observou-se a presenca de trincas
e microfissuras na regido dos poros, mas também pode-se observar que o
agregado esta aderido & matriz, conforme demonstra Figura 5.24b (200x) na
interface geopolimero-zedlita.

A Figura 5.24 apresenta particulas remanescentes de metacaulim que
nao reagiram, porém ndo excluem o fato de que a geopolimeriza¢do ocorreu. Os
dados de FTIR (Figura 5.11) e a presenca de microfissuras no interior dos poros
(Figura 5.24 a-200x) indicam que o processo de ativacao foi rapido nas primeiras

idades, conforme relatado na amostra de referéncia R.
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Figura 5.24 — Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto Zi por

microscopia eletrénica de varredura: (a-b)200x; (c) 36x.

Conforme a Figura 5.25 é possivel confirmar a presenca de poros
dispersos na matriz geopolimérica, agregado bem aderido a matriz (interface

matriz/agregado), assim como estavam presentes na micrografia da Figura 5.24.

Agregado
Agregado

Figura 5.25- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto Z1.
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As caracteristicas microestruturais da amostra Z2 estdo Apresentadas na
Figura 5.26 e Figura 5.27, respectivamente analise de MEV e confocal.

Conforme a Figura 5.26, que apresenta micrografias com diferentes
ampliacbes (35-200x), foi possivel verificar a presenca de poros de formato
regular (arredondados) e também irregular, sejam abertos e/ou interconectados
(Figura 5.26¢ indicados por seta vermelha) e fechados (Figura 5.26a indicados
por seta azul).

A presenca de poros dispersos na matriz pode ter favorecido a reducéo
do peso especifico do concreto final em comparacdo a amostra de referéncia,
conforme os dados dispostos na Tabela 5.6, reducédo de aproximadamente
1,20%, e reducédo de resisténcia a compressao inicial (pés cura de 1 dia) e final
(apbs 28 dias) em comparacdo a amostra referéncia, respectivamente 17,80% e
25,35%.

Conforme a Figura 5.26a (200x) observou-se presenca de trincas e
microfissuras presente nos poros, além disso a Figura 5.26b (35x) mostra que o
agregado nédo esta bem aderido a matriz, interface geopolimero-zedlita, quando
se comparada com as interfaces da amostra Zi1, cujos agregados eram de maior
tamanho (Figura 5.24b 200x). Esse fato pode estar ligado ao rompimento matriz
agregado durante a fratura do material.

A Figura 5.26 mostra que nesse caso também pode-se observar
particulas de metacaulim que nado reagiram. Também nesse caso, conforme 0s
dados de FTIR (Figura 5.11) e a presenca de microfissuras no interior dos poros
(Figura 5.26 a-200x), possivelmente trata-se de processo de ativacao rapida nas

primeiras idades, conforme relatado na amostra de referéncia R.
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Figura 5.26 — Micrografia da superficie de fratura da amostra de concreto Z2 por

microscopia eletrénica de varredura: (a)200x; (b-c) 35x.

Conforme a Figura 5.27 € possivel confirmar a presenca de poros
dispersos na matriz geopolimérica e agregado bem aderido a matriz (interface
matriz/agregado). Esse fato sugere que o mecanismo de fratura do material,
rompimento, foi o responsavel pelo destacamento e criagdo dos vazios na

interface conforme observado na micrografia obtida por MEV (Figura 5.26b 35x).

ol
el

Matriz

Figura 5.27- Micrografia obtida por microscopia confocal da superficie de fratura

do concreto Z2,



84

Comparando a Figura 5.27 e 5.25 (amostra Zi1) fica evidente maior
guantidade de agregados dispersos na matriz para amostra Z>.

As analises realizadas por MEV e confocal contribuiram na compresséo
das propriedades mecanicas que estes concretos de estudos apresentaram,
além de que ambas se complementaram durante cada analise, pois algumas
informacdes ficaram evidentes por analise MEV e outros por analise confocal.

Para verificar a durabilidade das amostras foi realizada a analise da
evolucdo do modulo de Young apos envelhecimento acelerado, assim como
também a verificacdo das microestruturas apos a andlise de envelhecimento

acelerado; estes resultados séo discutidos a seguir como caracterizagao final.

5.3 Caracterizagéo final
Envelhecimento acelerado

Conforme proposto pelo método de estudo (Figura 4.1) as amostras de
concreto e de referéncia foram submetidas a dois tipos de ensaio de
envelhecimento acelerado, imersdo e secagem, e exposicdo a radiacéo

ultravioleta.
Envelhecimento acelerado por imersédo e secagem

A Figura 5.28 apresenta imagens das amostras antes do ensaio de
envelhecimento acelerado por imersdo e secagem. Foi necessério realizar a
regularizacdo das superficies de amostras que apresentavam bolhas (defeito
proveniente do processamento das amostras, pois o0 tempo de 10 minutos de
vibragc&o nao foi suficiente para evitar bolhas).
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Figura 5.28 — Amostras dos concretos antes do ensaio de envelhecimento

acelerado por imerséo e secagem.

A Figura 5.29 apresenta as imagens dos concretos apos finalizacdo do
ensaio de envelhecimento acelerado por imerséo e secagem. E possivel notar
que o envelhecimento acelerado por imersao e secagem ocasionou trincas em
todas as amostras analisadas, além disso intensificou o desgaste superficial de
todas as amostras quando comparadas com as superficies antes do

envelhecimento acelerado.
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Figura 5.29 — Amostras dos concretos apoés finalizacdo do ensaio de

envelhecimento acelerado por imersao e secagem.
Envelhecimento acelerado por exposi¢édo a radiagao ultravioleta — UV

A Figura 5.30 apresenta as imagens das amostras antes do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo a radiagdo ultravioleta. Também foi
necessario realizar a regularizacdo das superficies de amostras que
apresentavam bolhas (defeito proveniente do processamento das amostras, pois
o tempo de 10 minutos de vibracdo ndo foi suficiente para evitar bolhas). Ja pela
Figura 5.31 é possivel notar que o envelhecimento acelerado por exposicéo a
UV néo ocasionou trincas, somente desgaste superficial, quando comparadas
com as amostras antes do envelhecimento acelerado por exposicdo UV e
também comparadas com as amostras apos ao envelhecimento acelerado por

imersdo e secagem.
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Figura 5.30 - Amostras dos concretos antes do ensaio de envelhecimento

acelerado por UV.

Figura 5.31 - Amostras ap0s finalizacdo do ensaio de envelhecimento acelerado

por exposi¢do UV.
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Evolucdo do moédulo de Young a frio amostras submetidas ensaio de

envelhecimento acelerado por imersao e secagem

A Figura 5.32 apresenta os resultados da evolugcdo do médulo de Young
dos concretos nas idades de 1, 7, 14, 28 e 50 dias de cura antes e apos
envelhecimento acelerado por imersao e secagem.

Pode-se notar a diferenca de valor no modulo Young para todas as
amostras antes e apos envelhecimento pds cura (1 dia de cura). Nesse caso,
nao era esperado essa diferenca, visto que deveriam partir do mesmo ou
préximo valor de modulo de Young. Sendo assim, para estimar uma comparacao
com a analise antes do ensaio de envelhecimento, considerou-se o percentual
de diferenca entre 1-7 dias; 7-14 dias. 14-28 dias; 28-50dias e valores de médulo
para 7, 14, 28 e 50 dias.

Comparacéao da evolugéo do modulo de Young a frio antes e ap6s envelhecimento acelerado
por imersdo e secagem
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Figura 5.32- Evolucdo do modulo de Young dos concretos ao longo do tempo:

antes versus apoés envelhecimento acelerado por imersédo e secagem (IS).
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Amostra de geopolimero de referéncia — R

Considerando os valores iniciais do modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, foi observado um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve um aumento de 6,40%; de 7 a 14 dias, houve
aumento de 15,32%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 6,93%; de 28 a 50dias,
houve aumento de 12,40%. Pode-se notar que o maior ganho no Modulo de
Young a frio ocorreu entre 7 e 14 dias de cura, enquanto o maior valor do modulo
de Young foi obtido com 50 dias de cura, alcancando 12,67 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do modulo de
Young a frio apresentaram aumentos de 23% e 21,8% nos periodos de 1 a 7
dias e 7 a 14 dias, respectivamente. Nesse caso, 0 maior ganho ocorreu entre 1
e 7 dias de ensaio. Observa-se uma reducao nos valores de moédulo Young a frio
entre 14 e 28 dias de ensaio, aproximadamente 5,66%. Posteriormente, ocorreu
um aumento de aproximadamente 1,14% nos valores entre 28 e 50 dias de
ensaio, e o valor maior do médulo de Young foi obtido com 14 dias de ensaio,
aproximadamente 19,95 GPa.

Em relagdo aos valores de modulo de Young a frio do geopolimero
referéncia (R — sem agregado) submetidos ao ensaio de envelhecimento
acelerado por imersdo e secagem, apresentaram-se superiores em comparagao
com 0s ndo submetidos a este tipo de ensaio. Esperava-se que esses valores
fossem inferiores ao longo do tempo, uma vez que foram expostos a situagoes
que poderiam causar desgastes e possiveis defeitos superficiais. No entanto,
conforme a Figura 5.32, ocorreu um aumento no moédulo de Young a frio.

Esses dados podem ser confirmados pelo estudo de Provis e Jannie [105],
qual abordaram a evolugcdo da resisténcia mecanica em funcdo do
envelhecimento acelerado de matrizes geopoliméricas obtidas por metacaulim.
Os autores observaram que, inicialmente, houve um maior ganho de resisténcia
por volta de 28 dias de andlise. Apds 28 dias, houve um declinio nos valores de
resisténcia, e em seguida, proximo de 50 dias de analise, houve um aumento na
resisténcia, que se manteve relativamente estavel durante todo o ensaio (analise
de 360 dias). Conforme Provis e Jannie [105], deve-se considerar que a perda
de resisténcia é provavel na grande maioria de geopolimeros a base de

metacaulim com Si/Al £ 2.
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Assim, amostras submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado
apresentaram valores maiores do médulo de Young a frio em comparacao com
as amostras que néo foram submetidas a este tipo de ensaio. Entretanto, ndo
ocorreu similaridades na % de reducdo e/ou aumento no valor de médulo de

Young antes e ap0s ensaio de envelhecimento.

Amostra de concreto geopolimérico de vermiculita — Vi e V2

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por
vermiculita, sendo amostra Vi1 composta por agregado com diametro de 6 mm e

amostras V2 composta por agregado com diametro de 2 mm.

Concreto geopolimérico de vermiculita V1

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 10,43%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 6,10%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 4,32%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 4,63%. Pode-se notar que o maior ganho no mdédulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 8,58 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do médulo de
Young a frio apresentaram reducao de 47,25% e 32% nos periodos de 1 a 7 dias
e 7 a 14 dias de ensaio, respectivamente. A partir de 28 dias, houve um aumento
no valor do moédulo de Young a frio, aproximadamente 317% e 2,9% nos
periodos de 14 a 28 dias e 28 a 50 dias de ensaio, respectivamente. Pode-se
notar que o maior ganho no mdédulo de Young a frio ocorreu entre 14 e 28 dias
de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido com 50 dias
de ensaio, alcancando 15,70 GPa

Em relagdo aos valores de mddulo de Young a frio do concreto Vi
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 28 dias de ensaio em comparacgéo

com o0s ndo submetidos a este tipo de ensaio.
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Concreto geopolimérico de vermiculita V2

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 10,03%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 4,74%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 3,50%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 3%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancado 9,19 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do modulo de
Young a frio apresentaram reducado de 46,54% e 18,30% nos periodos de 1 a 7
dias e 7 a 14 dias de ensaio, respectivamente. A partir de 28 dias, houve um
aumento no valor de médulo de Young a frio, aproximadamente 193% e 2,52%
nos periodos de 14 a 28 dias 28 a 50 dias de ensaio, respectivamente. Pode-se
notar que maior ganho no modulo de Young a frio ocorreu entre 14 e 28 dias de
ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido com 50 dias de
ensaio, alcancando 17 GPa.

Em relacdo aos valores de modulo de Young a frio do concreto V2
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 28 dias de ensaio em comparacéo
com os ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Pode-se observar que amostras compostas por agregado vermiculita (V1
e V2) submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram maiores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do
ensaio a partir de 28 dias. Observou-se também que, para ambas situacdes
(antes e apods ensaio) a adicdo desse tipo de agregado proporcionou redugéo no
modulo de Young em comparagdo com a amostra de referéncia (R).

Entretanto, n&o ocorreu similaridades na % de reducéo e/ou aumento no
valor de médulo de Young comparados antes e ap0s ensaio de envelhecimento
em relagéo a referéncia, somente ocorreu similaridade entre os dois tipos de

concreto (Vi e V2).
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Concreto geopolimérico de diatomito

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 9,04%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 3,74%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,90%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 2,73%. Pode-se notar que o maior ganho no maédulo de Young a frio
ocorreu entre 1 a 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcangando 12,04 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do médulo de
Young a frio apresentaram reducao de 12,41%, 38% e 13,24% nos periodos de
1 a7dias, 7 dias a 14 dias e 14 dias a 28 dias de ensaio, respectivamente. Essa
reducdo pode estar associada a alguns fatores, como a formagéo de porosidade
interna, degradacdo e/ou alteracao de ligacdo quimica. A partir de 28 dias, houve
um aumento no valor de médulo de Young a frio, aproximadamente 15% nos
periodos de 28 a 50 dias de ensaio. O maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 7 e 14 dias de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young
foi obtido com 7 dias de ensaio, alcangando 13,63 GPa.

Pode-se notar também que, para ambas situacdes (antes e apds ensaio)
gue a adicdo desse tipo de agregado proporcionou redu¢do no moédulo de Young
em comparacado com a amostra de referéncia (R). Pode-se inferir, de maneira
geral, que amostras compostas por agregado diatomito submetidas ao ensaio de
envelhecimento acelerado apresentaram em sua grande maioria menores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do

ensaio.
Amostra de concreto geopolimérico de perlita — P1e P2
Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por perlita,

sendo amostra P1 composta por agregado com diametro de 6 mm e amostras P>

composta por agregado com diametro de 2 mm.
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Concreto geopolimérico de perlita Py

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 11,45%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 4,18%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 4%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 2,25%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 6,36 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do modulo de
Young a frio apresentaram reducéo de 91,4% e 5,12% nos periodos de 1 a 7
dias e 7 a 14 dias de ensaio, respectivamente. A partir de 14 dias, houve um
aumento no valor do médulo de Young a frio, aproximadamente 1,36% e 1,57%
nos periodos de 14 a 28 dias e 28 a 50 dias de ensaio, respectivamente. Pode-
se notar que o maior ganho no médulo de Young a frio ocorreu entre 28 e 50
dias de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido com 7
dias de ensaio, alcancando 13,20 GPa

Em relacdo aos valores de modulo de Young a frio do concreto P:
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersao e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparacao

com os ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Concreto geopolimérico de perlita P2

Considerando os valores de moédulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 23,15%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 4,62%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,35%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 2,16%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do modulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 7,10 GPa.

Apoés o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do médulo de

Young a frio apresentaram reducéo de 47,51% e 32,80% nos periodos de 1 a7
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dias e 7 a 14 dias de ensaio, respectivamente. A partir de 14 dias, houve um
aumento no valor do médulo de Young a frio, aproximadamente 47,8% e 26,70%
nos periodos de 14 a 28 dias e 28 a 50 dias de ensaio, respectivamente. Pode-
se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio ocorreu entre 14 e 28
dias de ensaio, enquanto o maior valor do modulo de Young foi obtido com 50
dias de ensaio, alcancando 11,12 GPa

Em relacdo aos valores de moédulo de Young a frio do concreto P2
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparacao
com os ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Pode-se verificar gue amostras compostas por agregado perlita (P1 e P2)
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram maiores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do
ensaio a partir de 7 dias. Observou-se também que, para ambas situacdes (antes
e apos ensaio) ao adicionar este tipo de agregado proporcionou reducdo no

modulo de Young em comparacdo com a amostra de referéncia (R).

Amostra de concreto geopolimérico de zedlita — Z1 e Z>

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por zedlita,
sendo amostra Z1 composta por agregado com diametro de 6mm e amostras Z>
composta por agregado com diametro de 2mm.

Concreto geopolimérico de zedlita Z1

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 7,22%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 1,60%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,02%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 1,71%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do modulo de Young foi

obtido com 50 dias de cura, alcancando 11,28 GPa.
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ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do médulo de
Young a frio apresentaram reducdo de 60,6% nos periodos de 1 a 7 dias de
ensaio. A partir de 7 dias, houve um aumento no valor do médulo de Young a
frio, aproximadamente 270% nos periodos de 7 a 14 dias de ensaio.
Posteriormente houve reducdo no valor de modulo Young a frio de
aproximadamente 0,95% nos periodos de 14 a 28 dias de ensaio, em seguida
houve aumento de 2,63% nos periodos de 28 a 50 dias de ensaio.

Pode-se notar que o ganho no médulo de Young a frio ocorreu entre 7 e
14 dias de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido com
50 dias de ensaio, alcancando 17,14 GPa.

Em relacdo aos valores de moédulo de Young a frio do concreto Zi
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersao e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 14 dias de ensaio em comparacao
com os ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Concreto geopolimérico de zedlita Z>

Considerando os valores de moddulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 19%; de 7 a 14 dias, houve aumento de
2,30%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,24%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 0,73%. Pode-se notar que o maior ganho no médulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 9,66 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do modulo de
Young a frio apresentaram reducéo de 56% nos periodos de 1 a 7 dias de ensaio.
A partir de 7 dias, houve um aumento no valor do médulo de Young a frio,
aproximadamente 265% nos periodos de 7 a 14 dias de ensaio. Posteriormente
houve reducédo no valor de modulo Young a frio de aproximadamente 3% nos
periodos de 14 e 28 dias de ensaio. A partir de 28 dias, houve aumento no valor
do modulo de Young a frio, aproximadamente 3,17% nos periodos de 28 e 50

dias de ensaio.
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Pode-se notar que o maior ganho no moédulo de Young a frio ocorreu entre
7 e 14 dias de ensaio, enquanto o maior valor do modulo de Young foi obtido
com 50 dias de ensaio, alcancando 16,93 GPa.

Em relacdo aos valores de moédulo de Young a frio do concreto Z2
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersao e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 14 dias de ensaio em comparacao
com 0s ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Pode-se concluir que amostras compostas por agregado zedlita (Z1 e Z2)
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram maiores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do
ensaio a partir de 14 dias. Observou-se também que, para ambas situacdes
(antes e apds ensaio) ao adicionar este tipo de agregado proporcionou reducao

no médulo de Young em comparagcdo com a amostra de referéncia (R).

Evolucdo do modédulo de Young a frio amostras submetidas ensaio de

envelhecimento acelerado por exposi¢cédo UV

A Figura 5.33 apresenta a evolucdo do modulo de Young dos concretos

nas idades de 1, 7, 14, 28 e 50 dias de cura antes e ap0s exposi¢ao UV.
Amostra de geopolimero de referéncia — R

Considerando os valores iniciais do médulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, foi observado um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve um aumento de 6,40%; de 7 a 14 dias, houve
aumento de 15,32%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 6,93%; de 28 a 50dias,
houve aumento de 12,40%. Pode-se notar que o maior ganho no Modulo de
Young a frio ocorreu entre 7 e 14 dias de cura, enquanto o maior valor do modulo
de Young foi obtido com 50 dias de cura, alcancando 12,67 GPa.

ApoGs o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do moédulo de
Young a frio apresentaram aumentos de 21%, 3,44%, 1% e 2,35% nos periodos
de 1 a 7 dias, 7 a 14 dias, 14 a 28 dias e 28 dias a 50 dias, respectivamente.

Nesse caso, 0 maior ganho ocorreu entre 1 e 7 dias de ensaio, enquanto o valor
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maior do médulo de Young foi obtido com 50 dias de ensaio, aproximadamente
17,84 GPa.

Comparacéo da evolugdo do médulo de Young a frio antes e ap6s envelhecimento acelerado por
exposicao UV
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Figura 5.33 — Evolugédo do médulo de Young dos concretos ao longo do tempo:
antes versus ap0s envelhecimento acelerado por exposicao UV.

Em relagdo aos valores de modulo de Young a frio do geopolimero
referéncia (R — sem agregado) submetidos ao ensaio de envelhecimento
acelerado por exposicado UV, apresentaram-se superiores em comparagao com
0s ndo submetidos a este tipo de ensaio. Esperava-se que esses valores fossem
inferiores ao longo do tempo, uma vez que foram expostos a situagdes que
poderiam causar desgastes e possiveis defeitos superficiais. No entanto,
conforme a Figura 5.33, ocorreu um aumento no mdédulo de Young a frio.

Pode-se observar que amostras submetidas ao ensaio de envelhecimento
acelerado apresentaram valores maiores do médulo de Young a frio em

comparacao com as amostras que nao foram submetidas a este tipo de ensaio.
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Entretanto ndo ocorreu similaridades na % reducdo e/ou aumento no valor de

maodulo de Young antes e apés ensaio de envelhecimento.

Amostra de concreto geopolimérico de vermiculita — Vi e V2

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por
vermiculita, sendo amostra Vi composta por agregado com didmetro de 6 mm e

amostras V2 composta por agregado com diametro de 2 mm.

Concreto geopolimérico de vermiculita V1

Considerando os valores de moédulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 10,43%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 6,10%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 4,32%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 4,63%. Pode-se notar que o maior ganho no médulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 8,58 GPa.

Apos o ensaio de envelhecimento acelerado, observou-se um aumento
progressivo ao longo do tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 3,14%; de 7 a
14 dias, houve aumento de 5,71%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 19%.
Apoés 28 dias, houve reducédo de 3,44% nos periodos entre 28 a 50 dias de
ensaio. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio ocorreu
entre 14 e 28 dias de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 28 dias de ensaio, alcancando 13,66 GPa

Em relacdo aos valores de médulo de Young a frio do concreto Vi
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por exposi¢do UV, esses
apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparag¢ao com 0s

nao submetidos a este tipo de ensaio.
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Concreto geopolimérico de vermiculita V2

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 10,03%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 4,74%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 3,50%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 3%. Pode-se notar que o maior ganho no médulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancado 9,19 GPa.

ApGs o ensaio de envelhecimento acelerado, observou-se um aumento
progressivo ao longo do tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 9,19%; de 7 a
14 dias, houve aumento de 7,15%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 8%; de
28 a 50dias, houve aumento de 1,27%. Pode-se notar que o maior ganho no
maddulo de Young a frio ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor
do mdédulo de Young foi obtido com 50 dias de cura, alcancado 17,70 GPa.

Em relacdo aos valores de médulo de Young a frio do concreto V2
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparagao
com os ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Pode-se concluir que amostras compostas por agregado vermiculita (V1 e
V2) submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram maiores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do
ensaio a partir de 7 dias. Observou-se também que, para ambas situacdes (antes
e apos ensaio) a adicdo desse tipo de agregado proporcionou reducdo no
mddulo de Young em comparagdo com a amostra de referéncia (R).

Entretanto n&o ocorreu similaridades na % reducgao e/ou aumento no valor
de médulo de Young comparados antes e apds ensaio de envelhecimento,
somente ocorreu similaridade entre os dois tipos de concreto antes do ensaio de

envelhecimento (Vi e V2).
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Amostra de concreto geopolimérico de diatomito

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 9,04%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 3,74%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,90%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 2,73%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 a 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 12,04 GPa.

ApGs o ensaio de envelhecimento acelerado, observou-se um aumento
progressivo ao longo do tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 15,52%; de 7
a 14 dias, houve aumento de 3,51%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 1,35%;
de 28 a 50dias, ndo ocorreu aumento, apenas manteve mesmo valor, neste caso
0%. Pode-se notar que o maior ganho no médulo de Young a frio ocorreu entre
1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido com
50 dias de cura, alcancado 19,47 GPa.

Pode-se notar que, para situacdes antes de ensaio envelhecimento
acelerado por exposicao UV, a adicdo desse agregado proporcionou redugédo no
modulo de Young em comparacdo com a amostra de referéncia (R), enquanto
para situacdo apds ensaio, observou aumento no modulo de Young em
comparacao com a amostra de referéncia (R).

Pode-se concluir de maneira geral que amostras compostas por agregado
diatomito submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram em
sua grande maioria maiores valores de médulo de Young a frio em comparacao
aos valores obtidos antes do ensaio. Tal resultado ndo era esperado, visto que
o0 ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem mostrou um
resultado oposto. Nesse caso € possivel considerar que o ensaio de
envelhecimento acelerado por imersao e secagem seja mais agressivo no
quesito de desgaste e reducado do moédulo de Young a frio, quando comparado
ao ensaio por exposicao UV.
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Amostra de concreto geopolimérico de perlita — P1e P2

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por perlita,
sendo amostra P1 composta por agregado com diametro de 6 mm e amostras P2

composta por agregado com diametro de 2 mm.

Concreto geopolimérico de perlita Py

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 11,45%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 4,18%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 4%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 2,25%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 6,36 GPa.

Apos o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do médulo de
Young a frio apresentaram aumento de 17,57% e 6,86% nos periodos de 1 a 7
dias e 14 a 28 dias de ensaio, respectivamente. Observou redugcao nos valores
do modulo de Young a frio de 3,86% e 2,67% nos periodos de 7 a 14 dias e 28
e 50 dias de ensaio, respectivamente. Pode-se notar que maior ganho no modulo
de Young a frio ocorreu entre 1 e 7 dias de ensaio, enquanto o maior valor do
mddulo de Young foi obtido com 28 dias de ensaio, alcancando 8,25 GPa.

Em relacdo aos valores de modulo de Young a frio do concreto P:
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por exposicdo UV,
apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em compara¢ao com 0s

nao submetidos a este tipo de ensaio.

Concreto geopolimérico de perlita P2

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 23,15%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 4,62%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,35%; de 28 a 50dias, houve

aumento de 2,16%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
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ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do modulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 7,10 GPa.

Apoés o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do modulo de
Young a frio apresentaram aumento de 0,97%, 7,04% e 16,07% nos periodos de
1 a 7 dias, 7 a 14 dias e 14 a 28 dias de ensaio, respectivamente. Observou
reducéo nos valores do médulo de Young a frio de 3,80% nos periodos de 28 e
50 dias de ensaio. O maior ganho no modulo de Young a frio ocorreu entre 14 e
28 dias de ensaio, enquanto o maior valor do modulo de Young foi obtido com
28 dias de ensaio, alcancando 15,53 GPa.

Em relacdo aos valores de modulo de Young a frio do concreto P:
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparacao
com os ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Pode-se observar que amostras compostas por agregado perlita (P1 e P2)
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram maiores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do
ensaio a partir de 7 dias. Observou-se também que, para ambas situacdes (antes
e apds ensaio) ao adicionar este tipo de agregado proporcionou reducdo no

modulo de Young em comparacdo com a amostra de referéncia (R).

Amostra de concreto geopolimérico de zedlita — Z1 e Z>

Analisou-se dois tipos de concreto geopolimérico composto por zedlita,
sendo amostra Z1 composta por agregado com diametro de 6 mm e amostras Z»

composta por agregado com diametro de 2 mm.

Concreto geopolimérico de zedlita Z1

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 7,22%; de 7 a 14 dias, houve aumento
de 1,60%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,02%; de 28 a 50dias, houve

aumento de 1,71%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
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ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 11,28 GPa.

Apoés o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do modulo de
Young a frio apresentaram aumento de 23,52% nos periodos de 1 a 7 dias de
ensaio. A partir de 7 dias, houve uma redugdo no valor do moédulo de Young a
frio, aproximadamente 8,26% nos periodos de 7 a 14 dias de ensaio.
Posteriormente houve aumento no valor de modulo Young a frio de
aproximadamente 7,22% nos periodos de 14 a 28 dias de ensaio, em seguida
houve reducéo de 2,63% nos periodos de 28 a 50 dias de ensaio.

Pode-se notar que o ganho no mdédulo de Young a frio ocorreu entre 1 e
7 dias de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido com 7
dias de ensaio, alcancando 17,80 GPa.

Em relacdo aos valores de modulo de Young a frio do concreto Z:
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por imersdo e secagem,
esses apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparacao

com 0s ndo submetidos a este tipo de ensaio.

Concreto geopolimérico de zedlita Z»

Considerando os valores de modulo de Young a frio antes do
envelhecimento acelerado, observou-se um aumento progressivo ao longo do
tempo: de 1 a 7 dias, houve aumento de 19%; de 7 a 14 dias, houve aumento de
2,30%; de 14 a 28 dias, houve aumento de 2,24%; de 28 a 50dias, houve
aumento de 0,73%. Pode-se notar que o maior ganho no modulo de Young a frio
ocorreu entre 1 e 7 dias de cura, enquanto o maior valor do médulo de Young foi
obtido com 50 dias de cura, alcancando 9,66 GPa.

Apoés o ensaio de envelhecimento acelerado, os valores do médulo de
Young a frio apresentaram aumento de 10,28%, nos periodos de 1 a 7 dias de
ensaio. A partir de 7 dias, houve uma reducéao no valor do modulo de Young a
frio, aproximadamente 2,07% nos periodos de 7 a 14 dias de ensaio.
Posteriormente houve aumento no valor de modulo Young a frio de

aproximadamente 14,27% nos periodos de 14 e 28 dias de ensaio. A partir de
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28 dias, houve reducao no valor do moédulo de Young a frio, aproximadamente
7,04% nos periodos de 28 e 50 dias de ensaio.

Pode-se notar que o maior ganho no médulo de Young a frio ocorreu entre
14 e 28 dias de ensaio, enquanto o maior valor do médulo de Young foi obtido
com 28 dias de ensaio, alcangando 21,30 GPa.

Em relacdo aos valores de modulo de Young a frio do concreto Z:
submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado por exposicdo UV, esses
apresentaram-se superiores a partir de 7 dias de ensaio em comparag¢ao com 0s
nao submetidos a este tipo de ensaio.

Pode-se observar que amostras compostas por agregado zedlita (Z1 e Z2)
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram maiores
valores de médulo de Young a frio em comparacao aos valores obtidos antes do
ensaio a partir de 7 dias.

Pode-se observar também que, para situacdes antes de ensaio
envelhecimento acelerado por exposicdo UV, a adicdo este tipo de agregado
proporcionou reducdo no médulo de Young em comparacdo com a amostra de
referéncia (R), enquanto para situacdo apds ensaio, observou-se que Zz obteve
aumento no médulo de Young em comparacdo com a amostra de referéncia (R).

Para verificar e correlacionar com as propriedades obtidas para cada
amostra, essas foram submetidas ao ensaio de analise microestrutural por
microscopia eletronica de varredura, com intuito de analisar a morfologia da
amostra, aderéncia do agregado na matriz na interface agregado/matriz e

possiveis indicios de desgaste apds ensaio de envelhecimento acelerado.
Amostra de geopolimero de referéncia — R

A Figura 5.34 (a-b) representa a amostra referéncia proveniente do ensaio
de envelhecimento acelerado por imersao e secagem apos 50 dias de ensaio.
Pode-se observar a presenca de trincas em toda a amostra, além disso a
amostra apresenta poros abertos e fechados distribuidos em toda a matriz, assim
como também interconectados, evidenciados em tons mais escuros que outros.
Tais resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Provis e Jannie

[105]. Na Figura 5.34 b (200x) é possivel notar a presenca de uma transicao de
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géis amorfos em prismas retangulares fundidos (indicado por vermelho).
Resultados semelhantes também foram encontrados no estudo de Xue Ma et al.
[106].

A Figura 5.34 (c-d) representa amostra referéncia proveniente do ensaio
de envelhecimento acelerado por exposicdo UV apos 50 dias de ensaio.
Também foi observada a presenca de trincas em toda a matriz, assim como
poros abertos e/ou fechados distribuidos na matriz. Na Figura 5.34 d (100x),
foram observadas particulas retangulares prismaticas (indicado por amarelo).
Essas evidéncias sdo consideradas géis amorfos proveniente da matriz e tais

resultados também foram encontrados no estudo de Xue Ma et al. [106].
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Figura 5.34- Micrografia da superficie de fratura da amostra referéncia por
microscopia eletronica de varredura apos envelhecimento acelerado: Imerséo e
secagem (a-b) 35x-200x; Exposicao UV (c-d) 35x-100x.
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Amostra de concreto geopolimérico de vermiculita — Vi e V2

Conforme mencionado anteriormente analisou-se dois tipos de concreto
geopolimérico composto por vermiculita com principal diferenca no diametro do
agregado, sendo amostra Vi1 composta por agregado com diametro de 6 mm e
amostras V2 composta por agregado com diametro de 2 mm.

As caracteristicas microestruturais das amostras Vi e V2 estdo
apresentadas nas Figura 5.35 e Figura 5.36, respectivamente.

A Figura 5.35 (a-b-c) representa a amostra Vi proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imerséo e secagem apoés 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenca de poros abertos e fechados distribuidos em toda a
matriz e proximos dos agregados, assim como também interconectados,

evidenciados em tons mais escuros que outros.
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Figura 5.35- Micrografia da superficie de fratura da amostra Vi por microscopia
eletrdnica de varredura apdés envelhecimento acelerado: Imersdo e secagem
(a-b-c) 35x-35x-200x; Exposicédo UV (d-e-f) 35x-200x-200x.

Na Figura 5.35 a-b (35x), € possivel notar a presenca de uma transi¢éo
de géis amorfos em prismas retangulares fundidos (indicado por vermelho). Esse
fato era esperado, visto que anteriormente a esse ensaio foram observadas

particulas remanescentes de metacaulim ndo dissolvidos, caracterizados pela
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presenca de constituintes em formato de placas. A Figura 5.35 ¢ (200x) ilustra a
morfologia do agregado ap0s 0 ensaio e nesse caso pode-se observar desgaste
em sua estrutura lamelar. A reducao nos valores de Médulo de Young a frio apos
ensaio de envelhecimento em comparacdo com amostra de referéncia pode
estar associados a estes fatos mencionados.

A Figura 5.35 (d-e-f) representa a amostra Vi1 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo UV apds 50 dias de ensaio. Pode-se
observar a presenca de trincas proxima ao agregado, assim como poros abertos
e/ou fechados distribuidos na matriz. Na Figura 5.35 f (200x) ilustra o agregado
disperso na matriz, na qual sua estrutura lamelar ndo apresenta indicios de
desgaste em comparacdo ao outro tipo de envelhecimento acelerado
(imersao/secagem).

A Figura 5.36 (a-b-c) representa amostra V2 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imerséo e secagem apoés 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenca de poros abertos e fechados distribuidos em toda a

matriz e proéximo dos agregados.
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Figura 5.36- Micrografia da superficie de fratura da amostra V2 por microscopia
eletrdnica de varredura apés envelhecimento acelerado: Imerséo e secagem (a-
b-c) 35x-200x-400x; Exposi¢do UV (d-e-f) 35x-200x-36X.
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Na Figura 5.36 b-c (200x e 400x), é possivel notar a presenca de uma
transicdo de géis amorfos em prismas retangulares fundidos (indicado por
vermelho), este fato era esperado, visto que anteriormente a esse ensaio foram
expostas particulas remanescentes de metacaulim ndo dissolvidos,
caracterizados pela presenca de constituintes em formato de placas. A Figura
5.36 a-c (35x e 400x) ilustra a morfologia do agregado apos o0 ensaio, nesse caso
pode-se observar desgaste em sua estrutura lamelar. A reducéao nos valores de
Moédulo de Young a frio apos ensaio de envelhecimento em comparacao com
amostra de referéncia, pode estar associado a esse fato. A Figura 5.36b (200x)
ilustra a presenca de trinca na matriz.

A Figura 5.36 (d-e-f) representa amostra V2 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo UV apdés 50 dias de ensaio. Pode-se
observar a presenca de trincas proxima ao agregado, assim como poros abertos
e/ou fechados distribuidos na matriz. A Figura 5.36e (200x) ilustra o agregado
disperso na matriz, na qual sua estrutura lamelar ndo apresenta indicios de
desgaste em comparacdo ao outro tipo de envelhecimento acelerado

(imersao/secagem).

Amostra de concreto geopolimérico de diatomito — D

A Figura 5.37 (a-b-c) representa a amostra D proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imerséo e secagem apoés 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenca de fissuras nos poros, além disso a amostra apresenta
poros abertos e fechados distribuidos em toda a matriz. Na Figura 5.37 b-c
(200x) é possivel notar a presenca de uma transicao de géis amorfos em prismas
retangulares fundidos (indicado por vermelho).



109

Figura 5.37- Micrografia da superficie de fratura da amostra D por microscopia

eletrbnica de varredura apos envelhecimento acelerado: Imerséo e secagem (a-
b-c) 35x-200x-200x; Exposi¢cao UV (d-e-f) 35x-200x-200x.

A Figura 5.37 (d-e-f) representa a amostra D proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo UV apds 50 dias de ensaio. Também
foi observada a presenca de trincas disposta na matriz, assim como poros
abertos e/ou fechados distribuidos na matriz. Na Figura 5.37 e-f (200x) pode-se
observar particulas retangulares prismaticas (indicado por amarelo) e essas

evidéncias sdo consideradas géis amorfos proveniente da matriz de estudo.

Amostra de concreto geopolimérico de perlita — P1e P2

As caracteristicas microestruturais das amostras P1 (6 mm) e P2 (2 mm)
estdo apresentadas na Figura 5.38 e Figura 5.39, respectivamente.

A Figura 5.38 (a-b-c) representa a amostra P1 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imerséo e secagem apds 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenca de poros abertos e fechados distribuidos em toda a
matriz e proximos dos agregados, assim como também interconectados,
evidenciados em tons mais escuros que outros, além de vazios proximos a

interface agregado/matriz.
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Figura 5.38 - Micrografia da superficie de fratura da amostra P1 por microscopia
eletrénica de varredura apds envelhecimento acelerado: Imersdo e secagem
(a-b-c) 35x-35x-200x; Exposicédo UV (d-e-f) 35x-35x-200x.

A Figura 5.38 a-c (35x-200x) ilustra a morfologia do agregado apds o
ensaio, nesse caso pode-se observar desgaste em sua estrutura (indicado por
vermelho). A reducéo nos valores de Médulo de Young a frio apos ensaio de
envelhecimento em comparacdo com amostra de referéncia pode ser devido a
esse fato.

A Figura 5.38 (d-e-f) representa amostra P1 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo UV ap6s 50 dias de ensaio. Pode-se
também observar a presenca de trincas e vazios proximo ao agregado, assim
como poros abertos e/ou fechados distribuidos na matriz. Além disso, € possivel
notar na Figura 5.38e (200x) que a matriz apresenta indicios de desgaste e/ou
degradacdo em comparacgao ao outro tipo de envelhecimento acelerado, devido
ao tom mais escuro (semelhante a queimadura). A reducdo nos valores de
Moédulo de Young a frio apds a esse ensaio de envelhecimento em comparacéo
com amostra de referéncia pode estar associado a esse defeito microestrutural
causado no envelhecimento.

A Figura 5.39 (a-b) representa a amostra P2 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imerséo e secagem apos 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenca de poros abertos e fechados distribuidos em toda a
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matriz e proximos dos agregados, assim como também interconectados,
evidenciados em tons mais escuros que outros (Figura 5.39b — 35x), além de
vazios proximos a interface agregado/matriz. A Figura 5.39a (35x) ilustra a
morfologia do agregado apds o0 ensaio, e nhesse caso, pode-se observar desgaste
em sua estrutura (indicado por vermelho). A redugéo nos valores de Modulo de
Young a frio ap6s ensaio de envelhecimento em comparagcdo com amostra de

referéncia pode estar associada a esses fatos.

Figura 5.39 - Micrografia da superficie de fratura da amostra P2 por microscopia
eletrdnica de varredura apés envelhecimento acelerado: Imerséo e secagem (a-
b) 35x-35; Exposi¢cédo UV (c-d) 35x-200x.

A Figura 5.39 (c-d) representa a amostra P2 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicao UV ap6s 50 dias de ensaio. Pode-se
observar a presenca de trincas e vazios préximo ao agregado e em toda a matriz,
assim como poros abertos e/ou fechados distribuidos na matriz. Na Figura 5.39d
(200x) é possivel notar a presenca de uma transicao de géis amorfos em prismas
retangulares fundidos (indicado por amarelo), possibilidade de ser proveniente
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de particulas remanescentes de metacaulim ndo dissolvidos, caracterizados pela
presenca de constituintes em formato de placas.

Amostra de concreto geopolimérico de perlita — Z1 e Z»

As caracteristicas microestruturais da amostra Zi1 (6 mm) e Zz (2 mm)
estdo apresentadas na Figura 5.40 e Figura 5.41, respectivamente.

A Figura 5.40 (a-b-c) representa a amostra Zi1 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imersao e secagem apdés 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenga de trincas na matriz e na interface agregado/matriz,
poros abertos e fechados, assim como também interconectados, evidenciados
em tons mais escuros que outros.

A Figura 5.40 c (200x) ilustra o agregado ap6s o ensaio onde pode-se
observar desgaste em sua estrutura em comparagadocom a amostra antes de ser
submetida ao ensaio (Figura 5.24b), que pode ter sido responsavel pela reducéo
nos valores de Modulo de Young a frio em comparacdo com amostra de

referéncia.
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Figura 5.40 - Micrografia da superficie de fratura da amostra Z1 por microscopia
eletrdnica de varredura apés envelhecimento acelerado: Imerséo e secagem (a-
b-c) 36x-98x-200x; Exposicao UV (d-e-f) 33x-35x-200x.
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A Figura 5.40 (d-e-f) representa a amostra Zi1 proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo UV apds 50 dias de ensaio. Pode-se
observar a presenca de trincas proximo ao agregado, vazios e poros abertos
elou fechados distribuidos na matriz, e além disso, foi também possivel notar,
Figura 5.40f (200x), que o agregado apresenta indicios de pequenos desgastes
em comparagéao ao que foi observado no envelhecimento por imersao secagem.

A Figura 5.41 (a-b-c) representa amostra Z> proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por imerséo e secagem apos 50 dias de ensaio. Pode-
se observar a presenga de trincas na matriz e na interface agregado/matriz,
poros abertos e fechados distribuidos em toda a matriz.

A Figura 5.41c (200x) ilustra o agregado apds o0 ensaio, nesse caso pode-
se observar desgaste em sua estrutura em comparagcao com amostras antes de
submetidos ao ensaio (Figura 5.26b). A reducdo nos valores de Mdédulo de
Young a frio ap6s ensaio de envelhecimento em comparacdo com amostra de
referéncia, pode ser devido a esse desgaste associado aos outros defeitos

microestruturais observados (poros e trincas).
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Figura 5.41 - Micrografia amostra Z2 por microscopia eletrénica de varredura
apos envelhecimento acelerado: Imersdo e secagem (a-b-c) 35x-35x-200x;
Exposicao UV (d-e-f) 35x-200x-200x.
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A Figura 5.41 (d-e-f) representa amostra Z> proveniente do ensaio de
envelhecimento acelerado por exposicdo UV apds 50 dias de ensaio. Pode-se
observar a presenca vazios na interface agregado/matriz, devido ao tom escuro
em volta de todo o agregado, conforme ilustra a Figura 5.41d (35x). Além disso,
trincas na matriz e na interface agregado/matriz, poros abertos e/ou fechados
distribuidos na matriz. Conforme a Figura 5.41f (200x) o agregado aparenta
indicios de pequenos desgastes superficial em comparacdo ao que foi
observado no envelhecimento por imersdo secagem. Também €& possivel
notar a presenca de uma transicdo de géis amorfos em prismas retangulares
fundidos (indicado por amarelo), possivelmente provenientes de particulas
remanescentes de metacaulim ndo dissolvidos, caracterizados pela presenca de
constituintes em formato de placas.

A andlise microestrutural apds ambos tipos de envelhecimento acelerado
contribuiu para verificar a influéncia das alteracbes microestruturas (mudancas
fisico-quimicas) na propriedade modulo de Young a frio em comparacdo com 0s
resultados anteriores aos ensaios de envelhecimento acelerado. Além desse tipo
de analise contribuir na verificacdo de durabilidade, apontando que esses
concretos levas sofrem alteracdes, € necessario analisar a viabilidade desses

em comparacao com os materiais de construcao civil disponiveis no mercado.

Resisténcia ao fogo

A analise de resisténcia ao fogo foi realizada em amostras em formato de
placa, conforme descrito na metodologia de estudo. Foi necessério o auxilio de
um multimetro para medir a temperatura inicial (Ti); temperatura apos 1h de
ensaio (T1h); temperatura apdés 2h de ensaio (T2h), quando se possivel. Tais

resultados estdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Resisténcia ao fogo das amostras dos concretos geopoliméricos.

Amostra | Ti (°C) | T1h (°C) T2h (°C) Morfologia superficial* Chama**
R 23 183 Na&o foi possivel Rachadura face oposta e N&o propagou
desgaste face exposta
Vi1 23 166 Nao foi possivel | Rachadura face oposta exposta | N&o propagou
e desgaste face exposta
V2 23 158 103 Desgaste na face exposta N&o propagou
D 23 212 Né&o foi possivel Rachadura face oposta e N&o propagou
desgaste face exposta
P1 23 137 N&o foi possivel Rachadura face oposta e N&o propagou
desgaste face exposta
P 23 230 N&o foi possivel Rachadura face oposta e N&o propagou
exposta
Z1 23 182 Na&o foi possivel Rachadura face oposta e N&o propagou
exposta
7> 23 270 Na&o foi possivel Rachadura face oposta e N&o propagou
exposta
Obs:

* andlise faces oposta e exposta ao fogo: ocorreu rachadura e/ou desgaste

**propagacao de chama para verificar se o produto placa é combustivel

Com base nos dados apresentados na Tabela 5.7 pode-se concluir que
nenhuma das amostras atendeu ao requisito de resisténcia ao fogo em relacao
andlise de face oposta a acdo do fogo, atingindo temperaturas acima de
(temperatura acima de 120°C), mas todas ndo apresentaram indicios de
propagacdo de chama. Esse fato pode estar relacionado a razdo molar de
SiO2/Al203 e o tipo de silicato empregado. No caso das amostras, a razao molar
de SiO2/Al203 variou de 1,88 a 2,24. De acordo com o estudo de Davidovits [18],
para obter geopolimeros resistentes ao fogo, é indicado razdo < 2 e/ou para
compésito com fibras, uma razéo > 3.

Em geral, as amostras submetidas a esse tipo de ensaio apresentaram
desgastes superficial (queimadura) e rachaduras que interligam face exposta a
acado do fogo com a face oposta. Esses resultaods podem ser observados na

Figura 5.42 e Figura 5.43.
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Figura 5.42 — Face oposta a acdo do fogo:(a) D; (b) R; (c) V1; (d) Vz; (e) P1; (f)
P2; () Z1; (h) Z2.

Ao analisar a Figura 5.42, fica evidente a presenca de rachadura (marcado
em vermelho). Nesse caso, ndo houve manifestacdes diretas das chamas de
uma face para outra. Em geral, foram observadas apenas rachaduras e
desgastes nas superficies.

Por outro lado, na Figura 5.43 € possivel fazer uma comparacao entre as
faces expotas e as faces opostas. Nota-se que a face exposta ao fogo apresenta

um maior desgaste superficial em comparacdo com a outra face.
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Figura 5.43 - Face exposta a acao do fogo:(a) D; (b) R; (c) V1; (d) Vz; (e) Pz; (f)
P2; () Z1; (h) Z2.

A amostra V2, concreto geopolimérico composto por agregado vermiculita
de 2 mm, apresentou estabilidade em comparacdo com as outras amostras de
concreto. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de que a vermiculita é
conhecida por possuir propriedades anti-fogo e para essa composicéo foi
utilizada em maior quantidade. Vale lembrar que os tracos utilizados foram
considerados em termos de percentual de peso, ndo de volume. No entanto, de
acordo com a Tabela 5.7, observou-se que a estabilidade s6 foi alcancada apoés
2h, mas esse fato ndo exclui o resultado obtido em 1h de analise: “ndo cumprir
0 requisito de resisténcia ao fogo”, ou seja, ndo apresentar temperatura acima
de 120 °C em 1h.

Por outro lado, para fins de comparacdo, foi realizada uma andlise
utilizando um catalogo de produto comercial, especificamente uma placa de
vedacéo composta por Cimento Portland. Foram avaliadas propriedades como
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densidade aparente, resisténcia mecéanica a flexdo, absor¢cdo de &agua e
resisténcia ao fogo. Esses dados estéo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8- Analise comparativa com produto comercial composto por cimento

Portland.
Amostra DA (g/cm3) | AA (%) Resisténcia Resistente ao fogo
mecanica a flexao
final (MPa)**
c* 1,15 35,9 6,4 Nao ha propagacéo de chamas
R 1,67 11,44 8,87 N&o ha propagacédo de chamas
Vi 1,35 13,41 5,58 N&o ha propagacédo de chamas
V2 1,38 15,00 5,19 N&o ha propagacédo de chamas
D 1,62 14,42 11,51 N&o ha propagacédo de chamas
P1 1,27 13,80 4,14 N&o ha propagacédo de chamas
P2 1,33 14,43 5,37 N&o ha propagacédo de chamas
Z1 1,62 13,20 8 N&o ha propagacédo de chamas
Z2 1,65 11,32 10,58 N&o ha propagacédo de chamas
Obs:

*amostra comercial nomenclatura C;

**final: apos 28 dias de cura

De acordo com a Tabela 5.8 ambos 0s concretos, geopolimérico e
comercial (Portland) sdo considerados produtos leves, devido a DA (g/cms3) ser
inferior a 2g/cm3. Em relacdo a absorcdo de agua (AA), foi observado que os
concretos geopoliméricos apresentaram valores inferiores, essa caracteristica
pode favorecer uma maior resisténcia a permeabilidade em ambientes Umidos,
0 que é desejavel, uma vez que esses produtos tém como finalidade a aplicacéo
de vedacéo de ambiente interno e/ou externo.

A resisténcia mecanica a flexdo apds 28 dias de cura é superior a 5 MPa
para todas as amostras, com excecao da amostra Pi1. A ordem de resisténcia,
de acordo com os dados expostos na Tabela 5.8, é sequencialmente: D >z, > R
>27:>C>Vi>P; >V, > P:. Tanto a amostra de referéncia, com ou sem a adigao
de diatomito e/ou zéolita (independente da granulometria do agregado adotado),
apresentaram valores superiores aos obtidos pela amostra de produto comercial
(C). Os concretos geopoliméricos sao viaveis para serem comercializados,
mesmo que adicdo de outros agregados (vermiculita e perlita) tenham

apresentado valores inferiores de resisténcia mecanica a flexao. Isso nao exclui



119

a possibilidade de serem comercializados como tais, pois de qualquer maneira
foram superiores a 5 MPa, superior exigido pela norma NBR 15805 (<3,5MPa).

De acordo com a Tabela 5.8 ainda pode-se observar que todas as
amostras ndo demonstraram indicios de chamas, sendo comparaveis e
compativeis com os disponiveis no mercado da construcdo civil. No entanto, o0s
concretos geopoliméricos foram submetidos a ensaios de no minimo 1h,
enguanto a amostra comercial foi submetida ao ensaio de 30 min, segundo as
informacdes de catalogo em que eles realizam o ensaio somente 30min. Esse
fato ndo descarta o método de comparacao, pois a adi¢cdo de agregado influencia
o tempo de analise. E recomendado um tempo minimo de 1 hora para elementos
leves obtidos por tipo de agregado, nesse caso, agregados leves (Norma ISO
1182).

Todos os ensaios realizados ao longo desse estudo, contribuiram para
verificar a viabilidade do desenvolvimento de concreto geopolimérico leve obtido
por agregados leves. Com base nos dados apresentados o0s concretos
analisados apresentam potencial para serem comercializados como placas de

vedacao leve no setor de construgao civil.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho buscou o desenvolvimento de concreto geopolimérico leve
a partir de diferentes agregados, vermiculita, diatomito, perlita e zedlita,
avaliando a viabilidade técnica para aplicacdo em placas de vedacao no setor da
construcao civil.

A partir dos resultados obtidos, para as condicdes experimentais
adotadas, pode-se apontar que:

- O precursor selecionado, metacaulim, € uma boa opcédo para obter
geopolimeros com elevado desempenho mecéanico. As condi¢cdes de calcinacéo
apresentaram grau de amorficidade acima de 80%, fato que contribui para
reatividade do precursor.

- A solucéo ativadora composta por silicato de sédio e hidroxido de sédio,
ambas 12M, na proporcédo 1:1, resultou em pH superior a 13 e foi suficiente para
provocar a dissolugcdo do precursor, tal fato comprovado por anélises de DRX,
FTIR e tempo de pega.

- Arazéao l/s, ou seja, solucdo ativadora/ precursor igual a 0,8 foi suficiente
para oferecer boa trabalhabilidade da pasta geopolimérica.

- A razao SiO2/Al203 dos concretos elaborados na faixa entre 1,88 a 2,24
influenciaram no desempenho de alta resisténcia mecénica inicial: compresséo,
flexdo e modulo de Young a frio.

- Todos os tipos de agregados estudados contribuiram para a obtencéo
de concretos leves, apresentando densidades inferior a 2 g/cm3; neste caso
5% em peso de adicdo de agregado na proporcao da pasta geopolimérica, foi
suficiente para obter tais resultados.

- A menor granulometria dos agregados vermiculita e perlita refletiu em
maior absorcao de agua, porosidade aparente do concreto.

- A adicao dos agregados contribuiu para o0 aumento da porosidade total
em comparacdo com a amostra de referéncia, tal fato influenciou nas
propriedades mecanicas analisadas.

- Os concretos compostos por diatomito e/ou zedlita (independente da

granulometria) apresentaram maior resisténcia a compressao apos cura, valores



122

superiores entre 38,31 a 26,45 MPa e nesses casos, menor relacdo da razao
molar SiO2/Al203, maior resisténcia a compressao inicial.

- A resisténcia mecanica a flexdo apés 28 dias de cura foi superior a 5
MPa para todas as amostras, caracterizando todos os concretos, inclusive a
amostra referéncia, como viaveis para aplicacdo em placas de vedacao.

Tanto a amostra de referéncia, com adicdo de diatomito e/ou zéolita
(independente da granulometria do agregado zedlita), apresentaram valores
superiores ao obtido da amostra de produto comercial (placa de cimento
Portland).

- A adicdo de diatomito e zedlita resultou no aumento do madulo elastico
em comparacdo a amostra de referéncia (amostra sem adicdo de agregado).
Com valores crescentes ap6s 50 dias de cura.

- Os ensaios de envelhecimento acelerado contribuiram para verificar a
durabilidade dos concretos de estudo e influenciam diretamente os resultados
de médulo de Young a frio quando comparado aos ndo submetidos a esse tipo
de ensaio.

- A analise de resisténcia ao fogo contribuiu na verificacdo de propagacao
de chama, nesse estudo, todas as amostras ndo demonstraram indicios de
chamas, sendo comparaveis e compativeis com os disponiveis no mercado da
construcéo civil.

Por fim, pode-se concluir o quédo é importante a selecdo e escolha dos
materiais, do precursor, do ativador, tipos de agregados (inorganicos), e a
influéncia do processamento no desenvolvimento microestrutural de concretos
leves para aplicacdo em placas de vedacdo para a construcdo civil. Esse
trabalho conseguiu verificar a viabilidade técnica da obtencdo de concretos
geopolimeéricos leves a partir da adicdo de agregados para aplicacdo em placas

de vedacéo para o setor da construcao civil.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tem-se como indicacao de possiveis trabalhos futuros:

- Analisar adicdo do diatomito como precursor isoladamente e/ou conjunto
com metacaulim pela avaliacdo no desempenho fisico-mecanico e propriedades
dos geopolimeros;

- Analisar outras proporgdes de solucdo ativadora como: 1:2; 2:1, assim
como também para novas molaridades: 8M e 10M, e comparar processo de
formacéo de geopolimeros;

- Analisar o desempenho de resisténcia mecéanica a compressao e flexao
apos ensaio de envelhecimento acelerado por imersdao e secagem e/ou

exposicao UV;
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APENDICE A

Foi realizado um estudo preliminar para verificar o desempenho dos
concretos na resisténcia mecanica a compressao inicial, 1 dia de cura, em
relacéo a % em peso do agregado no traco de concreto, Tabela Al.

Tabela A.1 — Andlise de resisténcia mecanica a compressao inicial em

relacdo % em peso de agregado vermiculita.

Concreto %peso de agregado Resisténcia mecanica a compressao inicial MPa
Vi 5 6,55
Vi 10 1,87
V1 20 0,41

Pode-se observar que para a menor adicao de agregado maior o valor de
resisténcia mecéanica a compressdo. Diante disso, para todos os concretos
elaborados foram adicionados 5% em peso de agregado em relacdo a pasta
geopolimérica.

Foi também realizado um estudo preliminar para verificar o desempenho
da pasta geopolimérica/amostra de referéncia, ou seja, amostra sem adicdo de
agregado em funcdo do método de preparo de solucdo ativadora. A solucdo
ativadora foi analisada em duas vertentes: i) dissolver o silicato de sédio na
mesma proporc¢do de 1:1 na solugéo de hidroxido de so6dio 12M — amostra Rd;
ii) solucéo de silicato de sodio 12M + solucdo de hidréxido de sédio 12M na
proporcao 1:1 — amostra R.

Foram preparadas amostras cilindricas com os dois métodos de preparo
de solucdo ativadora, e analisou-se de maneira comparativa a resisténcia
mecanica a compressao (1,7,14 e 28 dias de cura), mdédulo de Young a frio
(1, 7, 14 e 28 dias), AA, PA e DA. Os resultados estdo apresentados na Tabela
A2.

De acordo com a Tabela A2, pode-se concluir que a amostra de referéncia
obtida pelo método de solucéo ativadora com dissolucdo de solugéo de silicato
de sédio 12M + solucao de hidréxido de sodio 12M na proporcéo 1:1, foi eficaz
em comparacgdo ao método de dissolver o silicato de s6édio na mesma proporcéo

de 1:1 na solucao de hidréxido de sodio 12M.
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Tabela A2 — Andlise comparativa do método de obtengéo de solugéo
ativadora na amostra de referéncia (sem agregados).

Amostra RMC (MPa) | ME (GPa) | AA(%) PA (%) DA (g/cm?3)
Rd-1d 4,62 0,98

Rd-7d 12,01 2.79

Rd-14d 11,88 3,35 19,22 23,54 1,22
Rd -28d 13,16 4,91

R-1d 38,31 8,59

R-7d 40,22 9,14

R-14d 36,8 10,54 11,44 19,07 1,67

R -28d 39,24 11,27

Legenda: RMC: Resisténcia mecanica a compresséao; *ME: Modulo de Young a
frio

Para ambas as amostras analisadas, com o0s dois tipos de solugéao
ativadora, foram obtidas densidades inferiores a 2 g/cm?3, o que as caracterizam
como estruturas leves, e conforme a Tabela A2, a amostra R apresentou valores
superiores na analise comparativa com Rd em resisténcia mecanica a
compressdo - RMC e Mddulo de Young a frio - ME, além disso apresentou
valores inferiores de AA e PA, que contribuiram para o ganho de resisténcia
mecanica.

Por esses resultados preliminares optou-se pela padronizacédo da solucéo
ativadora com dissolucédo de solucao de silicato de sodio 12M + solugcédo de
hidroxido de s6dio 12M na propor¢éo 1:1.



