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RESUMO

As consequéncias negativas provocadas ao meio ambiente através da emissdo de CO, tem feito
com que nos ultimos anos pesquisas sejam desenvolvidas pela busca de novos materiais, dentre
esses existem o metacaulim, usado como material pozolanico para producdo de
aluminossilicatos. Este trabalho objetivou obter uma argamassa de aluminossilicatos ativado
por meio de solucdo alcalina, utilizando o metacaulim como material de substituicdo do cimento
Portland. Para obtencdo da placa de aluminossilicatos foi utilizada argila caulinitica retida na
peneira ABNT 200 (0,074 mm) e calcinada na temperatura de 800 °C durante 2 horas, silica
ativa e Hidroxido de sodio. Para obtengdo da argamassa de cimento Portland foi utilizado o
cimento CP IV-32 e como agregado mitdo uma areia lavada fina retida na peneira ABNT 200
(0,074 mm). A argila caulinitica e o metacaulim foram caracterizados através de ensaios
quimicos e mineraldgicos, utilizando técnicas de fluorescéncia e difracdo de raio X, e atraves de
ensaios fisicos utilizando o frasco volumétrico “Le Chatelier e o permeabilimetro de Blaine. O
desempenho mecénico dos corpos de prova cilindricos foi obtido em ensaios de resisténcia a
compressdo simples, e o das placas de aluminossilicatos e cimento Portland foi obtido em
ensaios de resisténcia a flexdo em quatro pontos. Os resultados possibilitaram avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas e mineralégica da matéria prima dos aluminossilicatos,
possibilitaram também uma avaliacdo da resisténcia mecénica das placas, onde foi verificado
que a placa de cimento Portland apresentou tensdo maxima média a flexdo superior de 5,3%
em relacdo a da placa de aluminossilicatos.

Palavras-chave: Argila caulinitica. Metacaulim. Agregado. Aluminossilicatos.



ABSTRACT

The negative effects caused to the environment by CO2 emissions has provoked, in the last
years, the development of researchs for new materials, among these the metakaolin, used as
pozzolanic material for production of aluminosilicate. This study aimed to get an
aluminosilicate mortar activated by alkaline solution using metakaolin as replacement material
for Portland cement. To obtain aluminosilicate board was used kaolinite clay retained in the
sieve ABNT 200 (0.074 mm) and calcined at a temperature of 800° C for 2 hours, silica fume
and sodium hydroxide. To obtain the Portland cement mortar was used CP 1V-32 and as fine
aggregate it was used washed sand retained at the sieve ABNT 200 (0.074 mm). The kaolinite
clay and metakaolin were characterized by chemical and mineralogical assays using
fluorescence techniques and x-ray diffraction, and through physical testing using the volumetric
flask "Le Chatelier” and Blaine air permeability apparatus. The mechanical performance of the
cylindrical specimens was obtained in strength tests to simple compression, and the
aluminosilicate boards and Portland cement was obtained in flexural strength tests on four
points. The results enabled to evaluate the physicochemical and mineralogical characteristics
of the raw material of aluminosilicate and also allowed an evaluation of the mechanical
resistance plates, where it was observed that Portland cement plate showed maximum average
strain to the higher flexion of 5.3 % in relation of aluminosilicates of the plate.

Keywords: kaolinite clay. Metakaolin. Aggregate. Aluminosilicate.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo da estrutura quimica do geopolimero ..........ccccoevverviineneiccncnns 19
Figura 2 - Modelo conceitual para geopolimerizagéo, desde a desestruturacdo do metacaulim

através da ativacdo com solucéo alcalina até a formacao da nova estrutura. ..............ccccueeveee. 20
Figura 3 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho experimental ........................... 26
Figura 4 - Materiais utilizados na obtengdo da argamassa de aluminossilicato...................... 27
Figura 5 - Localizaco da jazida de argila caulinitiCa ...........cccooeriiiiiiiniicc e 28
Figura 6 - Materiais utilizados na obtencdo da argamassa de cimento Portland..................... 29
Figura 7 - Equipamentos utilizados nas etapas do processo de calcinagdo do caulim............ 30
Figura 8 - Amassamento e homogeneizagdo da argamassa..........ccvevvereerreereseeseesresieeseennens 33
Figura 9 - Moldagem d0S COIPOS 08 PrOVA.........ccvieiieieieieie ettt 34
Figura 10 - Equipamentos e obtencdo da argamassa e das placas de aluminossilicatos ......... 35
Figura 11 - Obtencdo da argamassa e das placas de cimento Portland ..............ccccccceeveiinennnne 36
Figura 12 - Rompimento dO COrPO 0 PrOVA ......cceeivieiiiieeiieiie ittt et sre e 37
Figura 13 - Rompimento das placas de aluminosSiliCatos.............cc.cuvvririieierene i 38
Figura 14 - Rompimento das placas de cimento Portland.............cccoovviiiiiiiic i 39
Figura 15 - Difratograma de raios-x da argila caulinitiCa ............ccccovvieveiiieic i 41
Figura 16 - Difratograma de raios-x da metacaulim ...........cccccooeiiiieiiicie i 42

Figura 17 - Grafico comparativo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados a
temperatura ambiente em fungdo da concentragdo MOlar ..........ccccceevvviievieesiese e 44
Figura 18 - Grafico comparativo dos corpos de prova curados a temperatura ambiente e estufa
O WA o [T OSSP SPOPUSN 44
Figura 19 - Grafico comparativo das tensGes méximas das placas de aluminossilicatos e
cimento Portland curados 80S 28 dIaS..........covviierieieiieie e 45


file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948440
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948441
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948441
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948442
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948443
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948444
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948445
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948446
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948447
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948448
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948449
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948450
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948451
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948452
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948453
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948454
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948455
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948456
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948456
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948457
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948457
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948458
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948458

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Exigéncias quimicas dos materiais POZOIANICOS.........ccccovrerercincieiseseeeeee 21
Tabela 2 - Exigéncias fisicas dos materiais POZOIAnIiCOS ...........coreviiiirciiic e 22
Tabela 3 - Composicao fisico-quimica da silica ativa...........cccccveveiieiiiere s 28
Tabela 4 - Composicao das SOlUCBES alCaliNaS...........cccveieiieieiie e 32
Tabela 5 - COMPOSIGAO AAS AMOSLIAS .......cveiveriiriiiiieieeiieiee ettt 33
Tabela 6 - Composicado dos materiais referentes as placas.........ccccvvvvvverenienieenesie e 34
Tabela 7 - Composicao dos materiais referentes as placas..........ccccceevveveiiienieene e 35
Tabela 8 - Composicao quimica da argila caulinitica e do metacaulim .........c.ccccocevvevieennn, 40
Tabela 9 - Proporcdes dos 0xidos presentes na argila caulinitica e no metacaulim................. 40

Tabela 10 - Massa especifica e superficie especifica da argila caulinitica, do metacaulim e do
CIMENTO POFTIANG.......ee et ettt et neesreeneenee e 43
Tabela 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia a COMPreSSA0.........cuevvvrvereerveevereerreenenns 43

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo em quatro pontos................... 45


file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948429
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948430
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948431
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948432
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948433
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948434
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948435
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948436
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948437
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948438
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948438
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948439
file:///C:/Users/sifrm_000/Desktop/Artigo%20Prof%20Gabs/NUMERAÇÃO.docx%23_Toc456948439

ABNT
Al
Al>O3
B.ET
CP IV
Ca
Cao

CO2
C-S-H
CNTP
CPAS
cm?
cm?
DRX
FT
FRX
Fe
Fe203

H.O

KOH
K20
Mpa
MgO
wm
mm
NBR
NaOH
Na>O

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Aluminio

Oxido de aluminio (Alumina)
Brunauer Emmett Teller

Cimento Portland pozolanico
Calcio

Oxido de célcio

Carbono

Dioxido de carbono

Silicato de calcio hidratado
Condic¢des Normais de Temperatura e Presséo
Corpo de prova de aluminossilicato
Centimetro ao quadrado
Centimetro ao cubo

Difracéo de raios — X

Faculdade de Tecnologia
Fluorescéncia de raios - X

Ferro

Oxido de ferro (hematita)

Grama

Agua

Potassio

Hidroxido de potassio

Oxido de potassio

MegaPascal

Oxido de magnésio

Micrémetro

Milimetro

Norma Brasileira Regulamentadora
Hidroxido de sodio

Oxido de sodio

Newton



PAS
PCP
P20s

Si
SiO2
Ti
TiO;
UFAM

Placa de aluminossilicato
Placa de cimento Portland
Oxido de fosforo

Fosforo

Silicio

Oxido de silicio

Titanio

Oxido de titanio

Universidade Federal do Amazonas



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n e 15
1.2 OBUIETIVOS..... oottt bbb bbbttt bbb ens 16
I - - | PSPPSR 16
1.2.2 ESPECITICOS . .ouveiit i e 17
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 17
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ........oooieeeeeteeeeee et en st 18
2.1 BREVE HISTORICO ...ttt ses st s st s s, 18
2.2 ALUMINOSSILICATOS ...ttt bbb 18
2.2.1 POIIMEr0S INOFJANICOS .. .cuveviiieiiiieiie ettt et sreereens 18
A €110 o To] 10T g 4= Vo= Lo OSSPSR 20
2.3 MATERIAL POZOLANICO.......cooiiieieiieeeseeeeeeessereses s sesasss s enssss e, 21
2.4 ARGILOMINERAL. ..ottt sttt sttt st ne e ens 22
2.5 CALCINACAD . ......ooiceeeeeeeseeeee ettt n sttt n e 23
2.6 ATIVACAO E pH DA SOLUCAO ALCALINA ..o, 23
2.7 FINURA DA POZOLANICA......coooieeeeee e ee e ensses st 24
28 SILICA ATIVA ..ottt 24
2.9 CIMENTO PORTLAND ....ooutiiiieieie ettt ettt 25
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ....oootiiieeieee e 26
B LIMATERIALS .ottt bbb bt enes 27
3.2 METODOS. .....vouiieiriseeseeese st s s 29
3.2.1 Obtencgdo do metacaulim a partir da calcinagédo da argila caulinitica............... 29
3.2.2 Caracterizacao fisico-quimica da argila caulinitica e da metacaulim ............... 31
3.2.3 PreparaGao das @mMOSLIAS .........ccciveieiieieeiie ettt nas 32
3.2.4 Caracterizagdo dos aluminossiliCALOS. ..........covieriiiniiinireee s 36
4. RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooevieseeteeseeeeeeeteee st 39
4.1 CARACTERIZACAO POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X .....covvveverriernrenianens 39
4.2 CARACTERIZACAO POR DIFRACAQ DE RAIOS-X......oooveeeeeeeeeersreereseeierinaan, 41
4.3 CARACTERIZACAO FISICA DA ARGILA CAULINITICA E DO METACAULIM
............................................................................................................................................... 42
4.4 CARACTERIZACAO MECANICA DOS CORPOS DE PROVA E DAS PLACAS...43
4.4.1 Caracterizagdo mecénica dos corpos de prova cilindricos...........ccccocevcvrvinnnnnn. 43
4.4.2 Caracterizagdo mecénica das placas retangulares ...........c.ccoocevererenenieniesennnn 45
5 CONCLUSOES. ..ot 47
6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.........cooiiiiiiiiiiee e, 48

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e 49



15

1 INTRODUCAO

A construcdo de edificacBes empregando a mistura de pozolana natural com cal, eram
utilizadas desde a época do império romano até o descobrimento do cimento Portland em 1824
pelo quimico britanico Joseph Aspdin. A partir de entdo, a utilizacdo da mistura ficou
esquecida. Com o desenvolvimento industrial e em parte pela producéo industrial de cimento
Portland, nos ultimos anos, os excessos de agressdes ao ecossistema vem atingindo varios
pontos do planeta causando grandes desastres ambientais. Para Torgal, (2010) o cimento
Portland é o material de construgdo civil mais amplamente utilizado, gerando grande influéncia
no desenvolvimento da economia, porém, para Mehta (2008); Pangdaeng et at. (2014), a
producdo de cimento Portland é responsavel por 5% da emissao de gas carbdnico (CO>) para
atmosfera, contribuindo em grande parte para o aumento do efeito estufa.

A producgdo de uma tonelada de clinquer produz 0,95 toneladas de CO2 (MAURY,
2012). Os langamentos anuais de CO2 provenientes da fabricacdo de cimento chegam a quase
3 bilhdes de toneladas por ano em todo 0 mundo, para essa producao é necessaria uma grande
quantidade de energia e de recursos naturais ndo renovaveis (VASSALOS, 2013). De acordo
com Goni et al., (2014), os materiais pozolanicos sdo energeticamente mais econdmicos que 0
clinquer do cimento Portland. Para fabricacdo do cimento Portland as matérias primas devem
ser aquecidas até 1600 °C por 8 horas, chegando a emitir uma grande quantidade de CO.,
enquanto que para fabricacdo de produtos constituidos de aluminossilicatos, as matérias primas
sdo aquecidas até 850 °C por 2 horas, emitindo apenas vapor de agua, resultando em até 80% a
menos na emissao de gases poluentes (DAVIDOVITS, 1991; GONI et al., (2014).

Esses fatos e a necessidade de diminuir a poluicdo ambiental, tem feito com que novas
pesquisas tecnoldgicas pela busca de novos produtos sejam desenvolvidas (VASSALOQOS,
2013). Um material que pode ser considerado ecologicamente correto, reduz o impacto
ambiental, e ja existe no mercado, sdo 0s conhecidos como geopolimero, que apresentam

caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas compativeis com o cimento Portland (PALOMO
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et al., 2009; VALENCIA, 2014). O termo “geopolimero ou polissialato” foi criado pelo
professor Joseph Davidovits, em 1978, para designar as propriedades quimicas do polimero
inorganico baseado em aluminossilicatos (LOWRY & KRIVEN, 2010).

As argilas mais utilizadas para a producdo de pozolanas sdo as caulinitas, as
montmorilonitas e as ilitas, porém, a caulinita € a mais utilizada por ser encontrada com maior
facilidade e abundancia na crosta terrestre, e por apresentar qualidade superior relativa as outras
(SANTOS, 1992 & FERNANDEZ et al., 2012). O metacaulim (Al2Si>O7), é uma pozolana
amorfa rica em alumina e silica (OLIVEIRA & BARBOSA, 2006; WARNER, 2012), para
Stevenson (2016), é obtida a partir da calcinacdo da argila caulinitica em temperaturas
controladas através do processo de desidroxilacdo, tornando a argila mais reativa e resultando
em desarranjo de sua estrutura. O metacaulim, é a matéria prima utilizada na fabricacdo de
produtos constituidos de aluminossilicatos (STEVENSON, 2016), sendo menos agressiva ao
meio ambiente e ativada por uma solucéo alcalina.

Essas vantagens promovem a busca para assimilar a quimica desse material e incentivar
seu uso. Neste contexto, este trabalho realiza uma pesquisa visando obter uma argamassa de
aluminossilicato para utilizacdo na preparacdo de placas cimenticias, utilizando como matéria
prima um caulim calcinado oriundo do municipio de Presidente Figueiredo no Estado do
Amazonas, e como ativador alcalino o hidréxido de sodio. Esta pesquisa analisou também o

desempenho mecéanico das placas de aluminossilicatos e de cimento Portland.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo principal do trabalho é obter e caracterizar mecanicamente placas cimenticias

a partir de uma argamassa com matrizes baseadas em aluminossilicatos.
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1.2.2 Especificos

e Obter uma argamassa com matrizes baseada em aluminossilicatos.

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas da matéria prima utilizada para obtencédo
da argamassa com matrizes baseada em aluminossilicatos.

e Aplicar a argamassa com matrizes baseada em aluminossilicatos na confecgdo de

placas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacao do trabalho esta dividida em 6 (seis) capitulos. No primeiro capitulo, a
introducdo fala sobre a utilizacdo de matérias pozolanicos na antiguidade, a importancia do
tema, a utilizacdo dos materiais pozolanicos como fonte alternativa da cimento, e da motivacao
para a realizacdo dos estudos. No mais, fala sobre os objetivos principais a serem alcangados.
No segundo capitulo, € apresentada a fundamentacéo tedrica, esbocando um breve histérico,
partindo da antiguidade até os dias atuais, descreve também sobre defini¢bes interessantes do
tema. O terceiro capitulo, apresenta o procedimento experimental adotado para a elaboracédo
deste trabalho. No quarto capitulo, sdo relatados e discutidos os resultados esperados. No quinto
capitulo, é apresentado a conclusdo dos resultados esperados, discutidos no capitulo anterior.
No sexto capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a elaboracéo

deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 BREVE HISTORICO

Os povos antigos, entre eles pode-se citar 0os romanos, estdo entre 0s primeiros a
empregar argamassa € concreto na construcdo. Segundo Vinson (2012), as pozolanas
proporcionam produtos confidveis, isso pode ser constatado através de obras antigas que se
mantém firmes até hoje.

De acordo com suas pesquisas quimicas e mineralogicas, Davidovits (1994), afirma
serem 0s blocos das pirdamides do Egito um aglomerante feito da mistura de calcario de Gizé
com hidréxido de sddio, produzido no local pela mistura de cal, carbonato de sodio e agua, e
ndo de pedra calcaria natural.

Atualmente pode-se pesquisar a composi¢do de material pozolanico com emprego de
técnicas mais adequadas em comparacdo com a época em que o cimento Portland foi descoberto
(MURTA, 2008), desta forma pode-se estudar e desenvolver a composi¢do de argamassas
ativadas por solucdo alcalina e que possa ser produzida em grande quantidade, podendo até

substituir algumas funcdes do cimento Portland (VINSON, 2012).

2.2 ALUMINOSSILICATOS

2.2.1 Polimeros Inorgéanicos

Uma nova classe de matérias como os aluminossilicatos, onde a obtencdo acontece pela
polimerizacdo de materiais naturais de origem geoldgica, sdo conhecidos como geopolimeros
ou polissialatos. Para Duxson et al., (2007) e Ryu, et al., (2013), o termo mais adequado para
nomear os geopolimeros € “polimeros inorganicos”, em qualquer um dos casos ¢ fundamental
a ativacao alcalina (DAVIDOVITS, 2005; PACHECO-TORGAL, et al., 2012). Sob condigdes
alcalina, os aluminossilicatos, sdo convertidos em produtos extremamente reativos devido ao

processo de dissociacdo de diferentes tipos de silicatos e aluminatos (SILVA et al., 2015).
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A obtencdo dos compositos de aluminossilicatos ocorre a partir da composicdo de
materiais solidos composto de silica e aluminia com uma solucéo alcalina (SILVA et al., 2015),
seguido da geopolimerizacdo a temperatura ambiente, € comum a utilizacdo de solucdes
alcalinas de hidréxido de potassio (KOH) ou hidroxido de sodio (NaOH), podendo também
serem misturado com silicato de potassio ou de sodio (ROMAGMOLI et. al., 2012).

Para Davidovits (2005), os polissialatos tém estrutura que parecem polimeros naturais
resultantes da reacédo de geopolimerizacdo onde a forma do produto final pode ser suposta como
uma rocha sintética, mas que apresenta estrutura amorfa. De acordo com a razdo Si/Al trés

estrutura tridimensionais sdo formadas para os geopolimeros, conforme mostra a Figuras 1.

Poly(sialate) | D"?i*[:"w 0
SiAl=1  (-Si-0-Al-0-) 510y j B S
0. 0Q
Poly(sialate-siloxo) S ?i.fﬂ,.. ,ql| Ou, :!Irﬂ
sia=2  (-Si-0-Al-0-Si-0-) g YA

- .
Poly(sialate-disiloxo) o éfﬂuf S0 3 208 ? -0
SiAls3  (-S-0-ALO-§-0-810) I VRN

0

Figura 1 - Representacdo da estrutura quimica do geopolimero
Fonte: Davidovits. 2002

A carga da rede formada pelos tetraedros de silicio e aluminio tem seu balanceamento
ajustado quando a matriz de aluminossilicatos entram em contato com o sodio da solucéo
alcalina (PROVIS, 2014). Segundo Phair (2002) e Bernal (2013), a resisténcia a compressao
dos aluminossilicatos ativados com KOH é maior do que a resisténcia a compressao daqueles
ativados com NaOH. Para este trabalho foi utilizado como ativador alcalino o hidroxido de

sodio.
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2.2.2 Geopolimerizacéo
A geopolimerizacdo, acontece atraves do fenbmeno exotérmico, que consiste nas etapas
de lixiviacdo, policondensacédo, condensacdo e endurecimento (PINTO, 2004; KOMNITSAS
et al., 2013). As propriedades da solucdo alcalina sdo de determinar a separacdo e promover a
recombinacéo da estrutura do aluminossilicato, assim como a policondensacdo e o equilibrio
das cargas de reacdo do sistema (LOWRY & KRIVEN, 2010). O contato dos materiais fonte
de silica e alumina com a solucdo alcalina estimula a lixiviacdo, ou seja, provoca a separacdo
das substancia solida, dissolvendo a pequena quantidade dos elementos Si e Al, logo apds
acontece a policondensacdo, onde o movimento livre de particulas contidas em uma solucéo
distribuem-se uniformemente na mesma, em seguida devido a reacdo de condensacéo, ocorre a
transformacédo da matéria, onde o polimero vai sendo constituido, formando um gel, o processo
continua se reorganizando até seu endurecimento, resultando na formacdo de uma estrutura

amorfa de aluminossilicatos, (MELO, 2011 & VASSALO, 2013), conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Modelo conceitual para geopolimerizagdo, desde a
desestruturacdo da metacaulim através da ativacdo com solucdo
alcalina até a formacédo da nova estrutura.

Fonte: DUXSON et. al., 2007 & YAO et. al., 2009 (adaptacéao)
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Para VAN JAARSVELD (2000); SANTA (2013), o tempo para a formacao de um gel

depende das condi¢6es de processamento da matéria prima e da composi¢do do ativador.

2.3 MATERIAL POZOLANICO

A NBR 5736 (ABNT, 1991), define como pozolanicos 0s materiais silicosos ou
silicoaluminosos que por si s6 possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante mais que,
quando finamente divididos e na presenca de &gua, reagem com o hidroxido de célcio, a
temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimenticias. De acordo com a
NBR 12653 (ABNT, 1992), os materiais pozolanicos sdo classificados em naturais, de origem
vulcanica, geralmente de carater petrografico acido ou de origem sedimentar e artificiais,
provenientes de tratamento térmico (argilas calcinadas) ou residuos agroindustriais com
atividade pozolanica. Segundo ainda a NBR 12653 (ABNT, 1992), os materiais pozolanicos
sdo divididos em trés classes: N, C e F. A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam as exigéncias

quimicas e fisicas para as diferentes classes descritas pela NBR 12653 (ABNT, 1992).

Tabela 1 - Exigéncias quimicas dos materiais pozolanicos

Propriedades Classes
N C F
SiO2 + AlbOs + Fe>03 % min. 70 70 50
SO3s, % méx. 4 5 5
Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na2O, % max. 1,5 1,5 15

Fonte: NBR 12653, 1992
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Tabela 2 - Exigéncias fisicas dos materiais pozolanicos

Propriedades Classes
N C F
Material retido na peneira 45 um, % max. 34 34 34
indice de atividade pozolanica
Com cimento aos 28 dias, em relagdo ao controle, % min. | 75 75 75
Com a cal aos 7 dias, em MPa. 6 6 6
Agua requerida, % max. 115 | 110 110

Fonte: NBR 12653, 1992

De modo geral, na classe N se enquadram tanto pozolanas naturais quanto artificiais. A
argila calcinada é classificada como material pozolanico da classe N. Segundo Perna (2014),
para obter o geopolimero é necessario que o material suplementar seja uma fonte de
aluminossilicatos, tal como a metacaulim, para ser ativado alcalinamente. A metacaulim é a
forma desidratada do argilomineral caulinita, pertencente ao grupo dos filossilicatos,

constituidas essencialmente SiOz e Al,03 (SANTA, 2013).

2.4 ARGILOMINERAL

E o resultado da alteracio de diversas rochas contendo silicato de aluminio e outros
minerais como quartzo, feldspatos, micas, dxidos, hidroxido de ferro e aluminio (FABBRI,
2012). Sdo argilas compostas de silicatos de aluminio hidratados, que, segundo Santos (2012),
dentre os diversos tipos de argilominerais as mais utilizadas para a producao de pozolanas sao
as caulinitas, montmorilonitas e as ilitas. Para Fabbri (2012), por apresentar grandes
quantidades de silica e alumina e suas propriedades fisicas e quimicas serem de qualidade
superior relativa as outras, a caulinita € o mineral mais amplamente utilizado como matéria
prima para produgdo da metacaulim. Para que a argila caulinitica sofra alteragdes em suas
propriedades fisicas e quimicas e possa desenvolver atividade pozolanica é necessario que a

mesma passe por um processo de calcinagédo (FITOS et. al., 2015 - FICHEIRO)
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2.5 CALCINACAO

Para Santos (2012); Perna (2014), as temperatura ideais de calcinacdo para que as argilas
cauliniticas desenvolva propriedades pozolanicas estdo entre 700°C e 900 °C por 4 horas.
Davidovits (1999), estabelece que as temperaturas ideais sdo entre 700°C e 800°C por 6 horas.
Oliveira e Barbosa (2006), pesquisaram a calcinacdo do caulim com temperaturas variaveis de
700°C, 800°C e 900°C por um periodo de 2 horas. Tironi, (2014), calcinou a argila caulinitica a
700°C durante 30 minutos. Segundo Fitos et. al., (2015), a metacaulim € obtida pela calcinacao

da argila culinitica a temperatura controlada variando entre 650°C e 800°C durante 3 horas.

2.6 ATIVACAO E pH DA SOLUCAO ALCALINA

Além dos materiais solidos, fonte de aluminossilicato, para produzir os materiais
geopoliméricos é necessaria uma solucdo alcalina. As bases alcalinas mais utilizadas em
solugdes ativadoras sdo 0 NaOH e K (WALLAH, 2006 & RYU, 2013). As estruturas amorfas
sdo transformadas em um maci¢co material cimenticio através do processo quimico de ativacdo
alcalina (TIRONI, 2014). As espécies de aluminossilicatos ao entrar em contato com uma
solucdo alcalina dissolvem-se, pois ocorre a lixiviacdo de Als* e Sis*, devendo a concentracgao
do ativador ser elevada, pois 0s mesmos sdo 0s responsaveis pela dissolucdo da silica
(GORHAN, 2014).

O tempo de reacdo, tanto inicial quanto final, pode ser alterado em funcgédo da
concentracéo dos ativadores alcalinos (FITOS et. al., 2015). Os ativadores alcalinos com maior
utilizacdo na fabricacdo de argamassas e concretos alcali-ativados sdo: Ativagdo por alcalis,
onde utilizam hidroxidos alcalinos, ativagdo por sulfatos alcalinos e ativagdo mista (GORHAN,
2014). A utilizacdo do sulfato melhora a ativacao, porém os compostos alcalinos sao melhores

ativadores (PUERTAS, 2014). Além das variaveis que influenciam a reacdo, na ativacao
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alcalina é necessario também determinar a composic¢ao quimica e a finura da pozolana, o grau
de cristalinidade da silica presente na pozolana, a razdo molar entre os reagentes principais e 0
pH da solucdo alcalina (SANTOS, et al., 2015).
Em funcéo da baixa solubilidade a pozolana demora a reagir quando em contato com
a agua pura, no entanto, na presenca de agua com pH alto a velocidade de reacdo da pozolana
eleva-se, formando entdo compostos hidratados estaveis (HAHA, et al., 2012).
A solubilidade do produto cresce na razdo direta do aumento do pH para valores
superiores a 10,7 (TIRONI, 2014). Para (HAHA, et al., 2012), a elevagédo do pH para valores
maiores do que 11,5 possibilitam a maior solubilidade da silica, permitindo uma mudanca

significativa do C-S-H devido a modificacdo quimica das solugdes porosas.

2.7 FINURA DA POZOLANICA

Valores elevados de finura podem melhorar a resisténcia mecénica, particularmente a
resisténcia nas primeiras idades, diminuir a exsudacdo e a segregacdo, aumentar a
impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesdo (BAUER, 2011). Muitas propriedades das
argamassas e concretos, bem como a velocidade de reacdo de ativagéo alcalina do material, séo
influenciadas diretamente pela finura da pozolana (KAKALI, 2001). O desenvolvimento das
propriedades pozolanicas de argilas calcinadas depende da natureza do argilomineral, e da

finura do produto final (SOURI, 2015).

2.8 SILICA ATIVA

E um material pulverulento constituido de particulas finas, obtida através do processo
de fabricacédo do silicio metélico ou do ferro silico, de onde € produzido o SiO, que ao sair do
forno elétrico oxida-se, formando a silica amorfa (SiO), sendo entdo captada por filtro de

manga. Suas particulas tém o didametro médio de 0,2 um, sendo muito menor que o didmetro
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medio de um grdo de cimento. O alto teor de SiO, com estrutura amorfa, aliado a uma elevada
finura, apresenta altissima reatividade, proporcionando melhor desempenho em concretos e
argamassas (TECNOSIL, 2016).

A silica ativa é um material com grande propriedade pozolanica, em funcdo de sua
constituicdo se basicamente de silica amorfa (SARKER, 2014). O processo de ativacdo do
cimento é induzido por um efeito microfiler (fisico) e um efeito pozolanico (quimico) da silica
ativa, resultando na constituicdo de uma microestrutura mais densa, homogénea e uniforme
(SHI et al., 2015). A elevada finura da silica ativa e o formato esférico das particulas resulta
em aumento da coesao e a pouca exsudacao da mistura, podendo resultar em fissuracdo por
retracdo plasticas com secagem, a menos que certos cuidados sejam tomados durante a cura

(SARKER, 2014).

2.9 CIMENTO PORTLAND

A composicdo do cimento Portland é constituida por silicatos e aluminatos de calcio,
que na presenca de agua, sofrem uma reacdo quimica, formando uma massa gelatinosa
(SANTOS, 2012). Esta massa, liberar calor na fase de hidratacdo e transforma-se em um
material rigido com elevada resisténcia mecénica (RICHARDSON, 2016).

A fabricacdo de cimento Portland é monitorada por uma relacdo de normas de cimento
da Associagdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), atualmente sdo produzidos e
encontrados no mercado os tipos I, I, Ill, IV, e V, que apresentam, respectivamente, as
seguintes caracteristicas: comum, composto, escoria de alto forno, pozolanico, e alta resisténcia
mecanica inicial (PORTAL DO CONCRETO, 2016). A caracterizacdo fisica para o controle
dos cimentos Portland é feita através da determinacdo da resisténcia a compressdo
(RICHARDSON, 2016). De acordo com a NBR 7215/96, a resisténcia dos cimentos brasileiros
¢ definida em funcdo da resisténcia minima apresentada através de corpos de prova

padronizados apos 28 dias de hidratacdo. Sao identificadas trés classes: Classe 25, classe 32 e
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classe 40. Desta forma, um cimento de classe 25 deve apresentar uma resisténcia a compressao

igual ou superior a 25 Mpa.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo para obtencdo da argamassa de aluminossilicato e da argamassa de cimento

Portland para confeccdo das placas ocorreu conforme as etapas apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho experimental
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3.1 MATERIAIS

Para obtencdo da argamassa de aluminossilicato foi utilizado argila caulinitica de
coloracdo branca, Figura 4A, proveniente do municipio de Presidente Figueiredo — AM,
metacaulim como fonte de alumina e silica, Figura 4B, silica ativa, Figura 4C, fornecida pela
empresa CONCREPOST de Porto Velho- RO, para garantir o pH na geopolimerizacdo, foi
utilizado como ativador alcalino o hidroxido de sodio contendo 96 a 99 % de pureza, Figura 4D,

adquirido no comércio local e 4gua destilada.

Figura 4 - Materiais utilizados na obtencéo da argamassa de aluminossilicato
Fonte: do autor (2016).

A Tabela 3, mostra as propriedades fisico-quimica da silica ativa fornecida pela empresa
Dow Corning Metais do Para Industria e Comércio Ltda, fabricante da silica ativa usada neste

trabalho.



Tabela 3 - Composicdo fisico-quimica da silica ativa

Caracteristicas Substancia Composicdo Quimica (%)
Silica amorfa (SiO>) > 85,0
Silica cristalina (SiO>) <0,5
Quimicas | Oxido de sodio (Naz0) <15
Carbono total (C) <6,0
Umidade (H-0) <3,0

Estado fisico (CNTP): Sélido

Aparéncia: P6 de dimensdes micrométricas
Densidade: 150 - 700 kg/m?

Area especifica B.E.T.: 2 15.000 e < 30.000 m2/kg

Fonte: Dow Corning Metais do Para e Comércio Ltda (2016).

Fisicas

A Figura 5, mostra a localizacao da jazida de onde foi retirada a argila caulinitica utilizada
para obtencdo do metacaulim.

Coordenadas: S 03°09°42,2> W 60°42°28,6”°

28

AMAZONAS

Figura 5 — Localizacdo da jazida de argila caulinitica
Fonte: Google Maps (adaptado)
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Para obtencdo da argamassa de cimento Portland, foi utilizado cimento Portland
pozoléanico CP IV 32 (Figura 6A), escolhido por ser o mais utilizado na regido de Rondénia,

como agregado mitudo uma areia natural lavada fina (Figura 6B) e 4gua potavel da Companhia

de Aguas e Esgotos de Ronddnia - CAERD/RO.

A : B
Figura 6 - Materiais utilizados na obtengdo da argamassa de cimento Portland

Fonte: do autor (2016).

3.2 METODOS

3.2.1 Obtencéo do metacaulim a partir da calcinacdo da argila caulinitica

Devido ao fato da argila culinitica encontrar-se Umida e na forma de torrdes,
primeiramente procedeu-se a secagem do material em uma estufa elétrica de marca Ethik
Technology, modelo 402/D (Figura 7A), a temperatura de 100 °C por 24 horas afim de tirar o
excesso de umidade, facilitar o destorroamento e melhorar o processo de calcinagéo.

Ap6s Secagem a argila foi destorroada manualmente através de um almofariz com
pistilo em porcelana com capacidade para 4.170 ml, (Figura 7B), este processo tem como
finalidade diminuir a granulometria do material, para Kakali et al. (2001) e Fabbri et al. (2013),
a finura do material e as condicGes de calcinacdo influi no desenvolvimento das propriedades
pozolénicas de argilas calcinadas.

Visando diminuir a granulometria obtida através do processo de destorroamento bem

como melhorar a homogeneidade do material, foi feito um peneiramento nas peneiras 300um
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(n° 50), 150um (n° 100), 75um (n° 200) utilizando um agitador de Peneiras Eletromecanico da
marca SOLOTEST, (Figura 7C).

Apds o peneiramento, utilizou-se capsulas de porcelana com cerca de 210 gramas do
caulim retido na peneira 75um (n° 200), sendo este submetido a calcinagdo em um forno mufla
elétrico microprocessado, marca QUIMIS, modelo Q318M com temperatura maxima de
trabalho igual a 1200 °C, (Figura 7D), a 800 °C durante 2 horas, com objetivo de ativa a argila
caulinitica, desenvolver atividade pozolanica e obter o metacaulim.

O procedimento foi repetido até que fosse obtido a quantidade necessaria para moldar
as placas de aluminossilicatos, a escolha da temperatura para calcinacdo da argila caulinitica

baseou-se na literatura existente.

c D
Figura 7 - Equipamentos utilizados nas etapas do processo de calcinacdo do caulim
Fonte: do autor (2016).
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3.2.2 Caracterizacao fisico-quimica da argila caulinitica e da metacaulim

3.2.2.1 Anélise quimica

A andlise quimica dos materiais foi realizada por fluorescéncia de raios-x para
determinar a quantidade de elementos e 6xidos presentes nos materiais. Outra técnica utilizada
foi difracdo de raios-X, para determinar o nivel de cristalinidade do material. Estes ensaios
foram realizados no Laboratério de Materiais da Amazdnia e Compdsitos da Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas. O método utilizado nas anélises de
fluorescéncia de raios-x foi o do p6, mediante o emprego de um equipamento marca Epsilon 3-
XL, modelo PANalytical. As analises de difracdo de raios X foram realizados através do método
do p6 em um equipamento da marca Siemens — modelo D 5000, com velocidade do goniémetro

de 1°/min.

3.2.2.2 Andlise fisica

A caracterizagdo fisica dos materiais foi realizada conforme os métodos descritos a
sequir.

Massa especifica: Foi determinado utilizando o frasco volumétrico “Le Chatelier,
conforme a norma brasileira NBR NM 23, tal equipamento ¢ utilizado para a determinacdo da
massa especifica de cimento e outros materiais finos. O ensaio foi realizado no Laboratdrio de
Controle Tecnoldgico de Solo da Empresa BETONTECH.

Superficie especifica: Foi determinada mediante o emprego do permeabilimetro de
Blaine, conforme a norma NBR NM 76, que prescreve 0 método para a determinacdo da
Superficie especifica de cimentos e outros materiais em pd. O ensaio foi realizado no

Laboratdrio de Controle Tecnologico de Solo da Empresa BETONTECH.
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3.2.3 Preparacao das amostras

3.2.3.1 Argamassa de aluminossilicato dos corpos de prova cilindricos

Para obtencdo da argamassa dos corpos de prova, primeiramente foram feitas as
solugdes alcalinas para ativacdo do metacaulim, o hidroxido de sodio contendo 96 a 99 % de
pureza foi adicionado na &gua destilada nas propor¢fes mostrado na Tabela 4 e misturado até
obter a solubilizacdo, devido ao fato de ocorrer uma reagéo exotérmica no momento da mistura,
as solucgdes ficaram em repouso até esfriar, a solucdo apresentou pH igual a 14.

As molaridades das solucdes, segundo Feltre (2001), podem ser calculadas através da
equacéo 1.

m = m/MV Eq. 1

Nesta equacdo, m € a molaridade da solucédo, expressa em mol por litro (mol/l), m é a

massa do soluto, expressa em grama (g), M é a massa molar do soluto expressa em grama por

mol (g/mol), sendo neste caso igual a 40 g/mol, e V é o volume da solugdo, expressa em litros
().

Tabela 4 - Composicao das solucdes alcalinas

Quantidade Molaridade )
Solucdo | Substéncia @) da solucéo Agua/NaOH
g (mol/l)

1 Agua destilada 86,00 7.85 3,19
NaOH 27,00

5 Agua destilada 72,00 12.50 2,00
NaOH 36,00

3 Agua destilada 57,00 19.74 127
NaOH 45,00

4 Agua destilada 72,00 18,75 133
NaOH 54,00

5 Agua destilada 72,00 6.25 4,00
NaOH 18,00

Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Ap0s este periodo e separadamente, para preparacdo das amostras, foi realizada a
mistura do metacaulim e da silica ativa com a solucdo ativadora e misturadas manualmente
utilizando uma espatula de plastico, Figuras 8, até obter uma argamassa com consisténcia

uniforme, de acordo com as proporc¢des mostrado na Tabela 5.

Figura 8 - Amassamento e homogeneizac¢ao da argamassa
Fonte: do autor (2016).

Tabela 5 - Composicdo das amostras

Amostras Substéncias da mistura i
Metacaulim (g) | Silica ativa (g) | NaOH (g) | Agua (g)
CPAS-1 108,00 45,00 27,00 86,00
CPAS-2 90,00 54,00 36,00 72,00
CPAS-3 72,00 63,00 45,00 57,00
CPAS-4 90,00 36,00 54,00 72,00
CPAS-5 90,00 72,00 18,00 72,00

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Logo apo6s a combinagdo das misturas, foram moldados para cada molaridade cinco
corpos de prova cilindricos de aluminossilicatos (CPAS) com 50 mm de didmetro x 100 mm de
altura, Figura 9A, com o cuidado de eliminar as bolhas gasosas, Figura 9B, e deixados em
repouso por 24 horas, apos este periodo, as amostras foram retiradas dos moldes e curadas a
temperatura ambiente por 28 dias, ponto em que elas estavam prontas para 0 ensaio de

resisténcia a compressao.
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A
Figura 9 - Moldagem dos corpos de prova
Fonte: do autor (2016).

3.2.3.2 Argamassa de aluminossilicato das placas retangulares

Apds os ensaios mecanicos dos corpos de prova, foi selecionado como referéncia o trago
da amostra CPAS-5, pois a mesma apresentou maior resisténcia mecanica a compressao
simples. Com este traco foi preparada a argamassa para confeccdo de trés placas cimenticias de
aluminossilicatos (PAS). Este procedimento foi realizado de acordo com as quantidades

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢do dos materiais referentes as placas

Substancias da mistura ) Molaridade H da
Placas | Metacaulim | Silica ativa | NaOH | Agua | da solucéo s%lu 30
) @ @ | (@ | (moi ¢
PAS-1
PAS-2| 1440,00 1552,00 |288,00(1152,00 6,25 14
PAS-3

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Para producdo das amostras foi utilizado um batedor de argamassa da marca Cortag
acoplado a uma furadeira com regulador de velocidade da marca Skil, Figura 10A, por um
periodo de 13 minutos, até obter uma argamassa homogénea, Figura 10B. Imediatamente apds
0 preparo da argamassa, foram moldadas as placas retangulares com dimensdes de 400 mm de

comprimento x 100 mm de largura x 15 mm de espessura, Figura 10C, as placas foram deixadas
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em repouso por 24 horas, apos este periodo, as amostras foram retiradas dos moldes e curadas
a temperatura ambiente, Figura 10D, por 28 dias, ponto em que elas estavam prontas para o

teste de sua resisténcia a flexdo em quatro pontos.

D
Figura 10 - Equipamentos e obtencdo da argamassa e das placas de aluminossilicatos

Fonte: do autor (2016).

3.2.3.3 Argamassa de cimento Portland das placas retangulares

O traco utilizado na preparagdo da argamassa para confecgédo das trés placas cimenticias

de cimento Portland (PCP) esta representado na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicdo dos materiais referentes as placas

Substancias da mistura

Placas | CP IV-32 | Areia lavada fina | Agua
(@) )] )]

PCP-1

PCP-2 1440,00 1152,00 1152,00

PCP-3

Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Para producao da argamassa das placas foi utilizado o mesmo equipamento da Figura
10A, por um periodo de 8 minutos, até obter uma argamassa homogénea, Figura 11A.
Imediatamente apds o preparo da argamassa, foram moldadas trés placas retangulares com 400
mm de comprimento x 100 mm de largura x 15 mm de espessura, Figura 11B. As placas foram
deixadas em repouso por 24 horas, apds este periodo, as amostras foram retiradas dos moldes e
curadas a temperatura ambiente, figura 11C, por 28 dias, ponto em que elas estavam prontas

para o teste de sua resisténcia a flexdo em quatro pontos.

Figura 11 - Obtencéo da argamassa e das placas de cimento Portland
Fonte: do autor (2016).

3.2.4 Caracterizagdo dos aluminossilicatos

3.2.4.1 Ensaio mecanico

3.2.4.1.1 Compressao simples - Corpos de prova cilindricos

Os testes da resisténcia a compressao dos corpos de prova, figura 12, foram realizados
conforme NBR 5739/2007 no laboratério de Controle Tecnologico de Solo da Empresa
BETONTECH. O equipamento utilizado foi uma prensa de compressdo manual, marca

CONTENCO, serie 939, com capacidade para 100 tonelada forga.
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Figura 12 - Rompimento do corpo de prova
Fonte: do autor (2016).

As resisténcias a compressdo em unidades de Megapascal (MPa), foram calculadas pela
equacao 2.

fo=apmpe Eq. 2

Nesta equacdo, f. € a resisténcia a compressdo, em MPa, F é a forgca maxima alcangada,

em Newtons (N), e no denominador, D representa o diametro do corpo-de-prova, em milimetros

(mm).

3.2.4.1.2 Flexdo em quatro pontos - Placas retangulares de aluminossilicatos

Os ensaios de flexdo em quatro pontos das placas, Figura 13A e Figura 13B, foram
realizados conforme NBR 12142/2010 no laboratério de Controle Tecnoldgico de Solo da
Empresa BETONTECH. O equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio de compressdo

elétrica digital, marca EMIC, série 3044, com capacidade para 100 tonelada forca.
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Figura 13 - Rompimento das placas de aluminossilicatos
Fonte: do autor (2016).

As resisténcias a tracdo na flexdo em unidades de Megapascal (MPa), foram calculadas

pela equacéo 3.
ferr = F.0/ b.o? Eq. 3
Nesta equacdo, fer € a resisténcia a tracdo na flexdo, expressa em MPa, F é a forca
maxima alcancada na maquina, expressa em Newtons (N), ¢ é a dimensdo do véo entre apoios
expressa em milimetros (mm), b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros

(mm), e d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

3.2.4.1.3 Flexdo em quatro pontos - Placas retangulares de cimento Portland

Os ensaios de flexdo em quatro pontos das placas de cimento Portland, Figura 14A e
Figura 14B, foram realizados conforme NBR 12142/2010 no laboratério de Controle
Tecnologico de Solo da Empresa BETONTECH. O equipamento utilizado foi uma maquina de
ensaio de compressao elétrica digital, marca EMIC, série 3044, com capacidade para 100

tonelada forca.
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Figura 14 - Rompimento das placas de cimento Portland
Fonte: do autor (2016).

As resisténcias a tracdo na flexdo em unidades de Megapascal (MPa), foram calculadas

pela equacéo 2.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, a descri¢éo dos resultados obtidos e suas analises séo exibidos de acordo
com a sequéncia dos métodos descritos, sendo: caracterizagdo fisico-quimica da argila
caulinitica e do metacaulim, caracterizagéo das placas de aluminossilicatos e caracterizagédo das

placas de cimento Portland.

4.1 CARACTERIZACAO POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

As caracteristicas quimicas obtidas por fluorescéncia de raios-X da argila caulinitica e

do metacaulim sdo exibidas na Tabela 8 e Tabela 9.
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Tabela 8 - Composi¢do quimica da argila caulinitica e do metacaulim

Caracteristicas Elementos Caulim Metacaulim

Si 55,789 55,553

Al 36,174 37,365

Ti 2,767 2,585

Fe 3,311 3,027

Quimicas P 0,548 0,479
Ca 0,474 0,168

K 0,248 0,228

Outros 0,689 0,595

Si/Al - 1,43

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Conforme se verifica na Tabela 8, a razdo Si/Al para o0 metacaulim € igual a 1,43. Uma
das condic¢es para que ocorra a formacao de geopolimeros é que a razdo Si/Al esteja entre 1 e
3, Figura 1 (DAVIDOVITS, 1994). Segundo Duxson et al. (2005) e Rashad, (2013), o ideal é
que a razdo Si/Al esteja entre 1,2 a 2,5. Baseado nesta analise, 0 metacaulim pode ser utilizado

para a producdo das placas de aluminossilicatos.

Tabela 9 - Proporgdes dos 6xidos presentes na argila caulinitica e no metacaulim

Caracteristicas Elementos Caulim Metacaulim
SiO; 63,669 62,985
Al,O3 32,904 34,120
TiO2 1,379 1,262
Fe203 1,249 1,105
Quimicas P20s 0,174 0,110
CaO 0,246 0,087
K20 0,112 0,102
Outros 0,267 0,229
SiOL/AlLO3 - 3,13
SiO2+AlL,03+Fe,03 - 98,210

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A Tabela 9, mostra os resultados das analises quimicas dos Oxidos presentes no
metacaulim, onde se verifica principalmente maior quantidade de silica e alumina, o que
caracteriza o metacaulim como um material que apresenta propriedades reativa e com

caracteristicas pozolanicas. Com os resultados obtidos, também é possivel observar que a



41
somatoria dos percentuais dos oxidos SiO2, Al.Oz e Fe20s3, € maior que o valor minimo de 70%
estabelecido pela NBR 12653/1992, Tabela 1, classificando desta forma o material como
pozolanico.

Quanto a razdo molar de SiO2/Al203 igual a 3,13 para 0 material utilizado, conforme
estabelecido na Tabela 9, observa-se que o valor obtido esta dentro dos limites de razdes
molares ideais para a producdo de geopolimeros que podem variar de 3,0 a 5,5, valores estes
descrito por, Davidovits (1982), Duxson et al. (2005) e Rashad, (2013), indicando que o

metacaulim pode ser utilizado como mateéria prima na producéo das placas de aluminossilicatos.

4.2 CARACTERIZACAO POR DIFRACAO DE RAIOS-X

Na figura 15 é apresentado as caracteristicas mineraldgicas da argila caulinitica obtidas
no difratograma de raios-x, onde pode ser observado a presenca predominante dos

argilominerais quartzo e caulinita.
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Figura 15 - Difratograma de raios-x da argila caulinitica
Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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O difratograma de raios-x da Figura 16, mostra as caracteristicas mineralogicas da
metacaulim, onde também pode ser observado a presenca predominante dos argilominerais
quartzo e caulinita. Pode-se verificar ainda que a intensidade dos picos de cristalinidade
diminui, quebrando a estrutura cristalina e consequentemente ocorrendo a formacdo de

amorficidade da amostra.

Q - Quartzo
3000 - C - Caulinita
T - Titdnio

(9]

H - Hematita

2000 -

Intensidade

Figura 16 - Difratograma de raios-x da metacaulim
Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A presenca dos Oxidos no metacaulim identificados pela analise quimica da

fluorescéncia de raios-x, é confirmada através da analise mineraldgica de difracdo de raios-x.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICA DA ARGILA CAULINITICA E DO METACAULIM

As caracteristicas fisicas do metacaulim foram obtidas através do frasco volumétrico
“Le Chatelier, para determinar a massa especifica, e do permeabilimetro de Blaine, para

determinar a superficie especifica, os resultados sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Massa especifica e superficie especifica da argila caulinitica, do metacaulim e
do cimento Portland

Caracteristicas Determinacdes Caulim | Metacaulim | Cimento Portland
Massa especifica 2,590 g/cm3| 2,608 g/cm?3 3,090 g/cm3
Superficie especifica |7.359 cm2/g| 5.859 cm?/g 7.664 cm?/g

Fisicas

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Como ser observa, o metacaulim é pouco mais denso que o caulim, significando que
apresentam os mesmos minerais. A desigualdade de massa especifica entre os dois propde
pouca diferenca de composicdo quimica. Em fungdo do metacaulim apresentar composi¢do
mais fina, conforme os valores obtidos, podemos observar que ap6s a calcinagdo, o caulim

obteve maior superficie especifica que o metacaulim.

4.4 CARACTERIZACAO MECANICA DOS CORPOS DE PROVA E DAS PLACAS

4.4.1 Caracterizacdo mecanica dos corpos de prova cilindricos

Os valores de resisténcia a compressao obtidos para os corpos de prova cilindricos,

curados a temperatura ambiente e rompidas aos 28 dias, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

Corpos de prova cilindricos de aluminossilicatos

Amostras Forca maxima (N) | Tensdo maxima (MPa)
CPAS 1 11565,95 5,89
CPAS 2 11271,90 5,74
CPAS 3 9997,68 5,09
CPAS 4 10389,75 5,29
CPAS5 11958,01 6,09

Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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A resisténcia a compressao dos corpos de prova em funcdo das molaridades, estdo

representados na Figura 17.

Tempo de Cura: 28 Dias
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Figura 17 - Grafico comparativo da resisténcia a compressao dos corpos de prova curados a temperatura
ambiente em funcéo da concentracdo molar

Fonte: Dados da pesquisa (2016).
Como se verifica na Figura 17, a amostra que apresentou maior resisténcia mecanica foi
aquela com menor concentragdo molar. Em sua pesquisa, Vassalo (2013), observou a mesma

condicdo, conforme mostra a Figura 18.

12 4
&
E 10 =
o
@
i
o7
o
£
Q
(] 5 -
™
(43
o
=
@ 4 -
W
T
[is]
o
2
0 -
12 mol 15 mol 18 mol

Figura 18 - Grafico comparativo dos corpos de prova curados a temperatura
ambiente e estufa para 28 dias

Fonte: VASSALO (2013)



4.4.2 Caracterizacdo mecanica das placas retangulares

Os valores de resisténcia a flexdo em quatro pontos, obtidos para as placas de
aluminossilicatos, Tabela 12, curadas a temperatura ambiente e rompidas aos 28 dias, foi
determinado para amostra que apresentou menor concentracdo molar e maior resisténcia

mecanica a compressdo, Figura 17, e comparados com os valores de resisténcia a flexdo em

quatro pontos, Tabela 12, obtidos para as placas de cimento Portland.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo em quatro pontos

Placas de aluminossilicatos Placas de cimento Portland
PAS Forca maxima | Tensdo maxima PCP Forca maxima | Tensdo maxima
(N) (MPa) (N) (MPa)
1 374,42 3,33 1 402,85 3,58
2 390,11 3,47 2 394,03 3,50
3 380,30 3,38 3 409,71 3,64

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A Figura 19, mostra as resisténcias maximas a flexdo para as placas de aluminossilicatos

e para as placas de cimento Portland.
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Figura 19 - Grafico comparativo das tensdes maximas das placas de aluminossilicatos e cimento Portland curados

aos 28 dias

Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Como pode ser observado na Figura 19, as tensdes maximas a flexdo das placas de
cimento Portland (PCP) séo ligeiramente maiores que as tensdes maximas a flexdo das placas
de aluminossilicatos (PAS). Comparando a tensdo méxima média a flexao para cada classe de
placas temos os valores de 3,39 MPa para as PAS e 3,57 MPa para as PCP, correspondendo a
5,3% na diferenca das tensfes maximas médias.

As menores tensdes a flexdo das PAS em relacdo as tensdes a flexdo das PCP, podem
estar relacionadas com diversos fatores, dentre eles aparecem a retracdo e as microfissuras
observadas visualmente nas placas, esse fato ocorre em funcdo da perda de agua pelo processo
quimico de reacdo exotérmica de cura (LI, 2010).

Verifica-se também, que o cimento Portland por apresenta maior superficie especifica
gue a metacaulim, Tabela 10, caracteriza-se como um material mais fino, resultando em
tamanho de poros menores nas PCP em relacdo as PAS, e consequentemente apresenta melhor
desempenho mecanico (BAUER, 2011), desta forma, as PAS podem apresentar comportamento
de resisténcia mecanica diferente em relacéo as PCP.

Os dados utilizados nas composi¢des das amostra foram os mais consistente e confiavel
para confeccdo das PAS, os ensaios foram realizados com objetivo de obter uma argamassa
para confeccdo de placas, onde ficou comprovado a capacidade de endurecimento e ganho de
resisténcia em longas idades. Segundo Puertas (2014), a resisténcia mecanica dos cimentos
alcalis-ativados atinge 70 a 80 % de sua resisténcia final logo nos primeiros dias de idade,

havendo pouca diferenca apds os 28 dias.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou verificar as caracteristicas fisico-quimica da argila caulinitica e
do metacaulim, bem como a caracteristicas mecanicas das placas de aluminossilicatos e de
cimento Portland obtidas.

Em sua composicdo quimica e mineralogica, a argila caulinitica apresentou maior
quantidade de silica e alumina, indicando que o material pode desenvolver atividade pozolanica
e ser utilizado como matéria prima para producdo do metacaulim.

A argila caulinita ap6s o processo de calcinacdo manteve sua coloracdo branca devido
a pequena quantidade de hematita presente na sua composic¢ao quimica.

A anélise mineraldgica de difracdo de raios-x, confirma a presenca dos 6xidos no
metacaulim identificados pela analise quimica da fluorescéncia de raios-x.

A solucdo alcalina utilizada para ativar o metacaulim produz uma pasta que, quando atinge
0 estado de endurecimento, apresentam propriedades ligantes. O teor molar da solugédo alcalina
mostrou-se fundamental para a producéo das placas de aluminossilicatos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples mostram que a solucgéo
alcalina de 6,25 mol é mais eficiente.

As placas de cimentos Portland por serem constituidas de matérias mais finos, e
consequentemente tamanho de poros menores, apresentaram os melhores resultados nos ensaios
de resisténcia a flexdo em quatro pontos.

Embora este trabalho tenha sido realizado de maneira explorativa, 0 mesmo apresentou

resultados condizente com a literatura.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Curar as placas de aluminossilicatos em estufa, e avaliar se 0 produto apresenta maior
resistente mecénica a flexdo.

Diminuir o tamanho das particulas de metacaulim e avaliar a influéncia na resisténcia
mecénica a flexao.

Estudar o controle da perda de 4gua e avaliar a influéncia na retracdo, com a finalidade
de reduzir as fissuras.

Avaliar a influéncia da porosidade na resisténcia mecanica das placas de

aluminossilicatos.

Analisar a microestrutura das placas de aluminossilicatos atraves de MEV, e avaliar a
influéncia na resisténcia mecanica a flexao.

Analisar o Teor de Absorcdo das placas de aluminossilicatos.
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