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RESUMO

O aumento da utilizagdo de materiais cimenticios e as consequencias negativas que
essa utilizacdo provoca ao meio ambiente, faz com que haja grandes esforcos no
desenvolvimento de pequisas que buscam novos materiais, menos poluentes, com
compacbilidade técnica e baixo custo. A presente pesquisa apresenta o
desenvolvimento e caracterizacdo de argamassas geopoliméricas a base de
metacaulinita avaliando a substituicdo em 25%, 50% e 100% do agregado miudo por
cinza de fundo proveniente de olariais locais e que é um subproduto inevitavel e sem
destinacdo sustentavel. De forma a obter precursores mais puros, optou-se por
produzir a metacaulinita manualmente, a argila caulinitica regional coletada foi
calcinada na temperatura de 750 °C durante 4 horas, utilizou-se silica ativa, agua
deionizada e hidroxido de sodio como ativador alcalino. Utilizou-se técnicas de
fluorescéncia e difracdo de raio x para a caracterizacdo quimica e mineraldgica da
argila caulinitica e da metacaulinita e através do ensaio de resisténcia a
compressdo simples foi obtido o desempenho mecéanico dos corpos de prova. Os
resultados mecanicos chegaram a 45 MPA em 100% de substituicdo e também
indicaram que propor¢cdes menores que 50% sao inviaveis, pois reduzem a
resisténcia. Referente as propriedades fisicas da mistura, os resultados mostram
que as argamassas geopolimérica produzidas no presente trabalho se assemelham
as argamassas geopoliméricas estudadas em outras pesquisas. Diante disso,
conclui-se que a incorporacdo de cinza de fundo para producdo de argamassas
geopoliméricas torna o material tecnicamente compativel com materiais cinmenticios

convencionais.

Palavras-chave: Argamassa geopolimérica, metacaulinita, Cinza de fundo,

sustentabilidade



ABSTRACT

The increased use of cementitious materials and the negative consequences that this
causes on the environment, makes great efforts in the development of research that
seeks new materials, less polluting, with technical compactness and low cost. The
present research presents the development and characterization of geopolymeric
mortars based on metacaulinite evaluating the substitution in 25%, 50% and 100% of
the small aggregate by background ash from local potteries and that is an
unavoidable byproduct and without sustainable destination. In order to obtain purer
precursors, it was chosen to produce metacaulinite manually, the collected kaolinite
clay was calcined at a temperature of 750 ° C for 4 hours, using active silica,
deionized water and sodium hydroxide as the alkaline activator. Fluorescence and x-
ray diffraction techniques were used for the chemical and mineralogical
characterization of kaolinite and metacaulinite and through the simple compression
strength test the mechanical performance of the specimens was obtained. The
mechanical results reached 45 MPA in 100% substitution and also indicated that
proportions less than 50% are not feasible because they reduce the resistance.
Regarding the physical properties of the mixture, the results show that the
geopolymer mortars produced in the present work resemble the geopolymer mortars
studied in other researches. In view of this, it is concluded that the incorporation of
bottom ash for the production of geopolymeric mortars makes the material technically

compatible with conventional cements materials.

Key words: Geopolymer mortar, metakaolin, Bottom ash, sustainability
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1. INTRODUCAO

1.1Geopolimero

A forte preocupacdo ambiental incidente vem se mostrando como uma das
principais motivagfes para a busca de materiais alternativos, sustentaveis, que
reduzam o consumo de energia e apresentem baixo custo produtivo. Isso porque a
producdo intensa de cimento Portland é responsavel por cerca de 8% de toda a
emissdo de CO2 para a atmosfera, além de consumir grande energia (FAN et al.,
2018; ILKENTAPAR et al., 2017; PAN; NAN; KAI, 2013; TONIOLO; BOCCACCINI,
2017; TOPCU; TOPRAK; UYGUNOGLU, 2014).

Os geopolimeros, polimeros inorganicos ou geocimentos como também é
conhecido, sdo termos usuais para denominar uma nova classe de materiais verdes,
estes sdo comumente denotados como materiais inovadores e sofisticados, pois
possui grande potencial de utilizagdo, devido ao seu vasto potencial como material
alternativo ao cimento (DAVIDOVITS, 2013; KAYA; SOYER-UZUN, 2016;
PELISSER et al., 2013; SARKAR; DANA; DAS, 2015a).

A sintese desse novo material se d4 por meio de uma reacdo quimica
denominada geopolimerizacao representada esquematicamente na figura 1, € uma
reacdo quimica semelhante & cadeia polimérica organica que gera uma cadeia
alumina-silica com propriedade de ligacdo. Na geopolimerizacao ocorre a mistura de
um precursor solido, ou seja, um aluminossilicato, com uma solucdo ativadora de
silicato ou hidréxido alcalino em temperatura ambiente ou ligeiramente alta. O
desempenho das propriedades dos geopolimeros depende diretamente da natureza
e concentracdo do ativador (K ou Na), temperatura de cura, umidade e pressao
(ARENAS et al., 2017; GLID et al., 2017; ILKENTAPAR et al., 2017; LONGHI et al.,
2016; PROVIS, 2014; TOPCU; TOPRAK; UYGUNOGLU, 2014).
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Dissolucao

Fonte de aluminosilicato
-

Transferéncia
das especies

Gelagao
(Nucleacao)

Reorganiza¢do

Polimerizacao e
ennjecimento.

Figura 1: Modelo Conceitual de Geopolimerizacao.

Fonte: Adaptado Ramos (2017)

O fim da reagdo quimica €& chancelada pelo fenémeno denominado
polimerizacdo (RAMOS, 2017), devido ao NaOH, o PH ¢ elevado , o que gerou uma
solugdo saturada de Si e Al e como resultado disso deu-se a formacdo de gel

N — A - S — H® , conforme mostra a figura 2.
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Figura 2: Redes Tetraédricas de Si e Al formadas por policondensacao.
Fonte: Ramos (2017)

Os geopolimeros apresentam enorme potencial como fonte de produtos com
amplo campo de aplicagdes, principalmente na area da construcdo onde competem
significativamente com os produtos a base de cimento, pois trazem vantagens
plausiveis, tais como, alta resisténcia inicial, baixa permeabilidade, excelente
resisténcia a corrosdo, durabilidade, baixo encolhimento, boa resisténcia ao &cido e
ao fogo, o que os torna semelhantes aos materiais cimenticios (ARENAS et al.,
2017; BENCARDINO; CONDELLO; ASHOUR, 2017; FAN et al., 2018; KARAKOC et
al., 2016).

Os usos do geopolimero em processos construtivos vao desde & construgéo e
reabilitacdo de estruturas até sistema de compdésitos de reforco. Embora a crise do
mundo da construcao afete tanto o uso de cimento como o uso de geopolimeros, a
guantidade e disposicado de materiais utilizados na sintese desse segundo é superior
a do que no cimento comum (ARENAS et al., 2017; BENCARDINO; CONDELLO;
ASHOUR, 2017; LIU et al., 2013).

Ha uma diversidade de materiais que sdo comumente utilizados na producdo
de geopolimeros, que geralmente apresentam baixo custo como € o caso das argilas

cauliniticas que se apresentam em abundéncia em diversas regides ou podem ser
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ate residuos industriais como é o caso das cinzas volantes, escéria de forno, cinza
de fundo, entre outros (LIU et al.,2016; KARAKOC et al.,, 2015; BENCARDINO et
al.,2016).

Além do que, os geopolimeros permitem em sua composi¢cdo mineral, materiais
que ndo apresentem elevado grau de pureza, desde que tenham silica e alumina em
sua composicdo de forma expressiva, o que possibilita o uso de uma gama de
materiais que se apresentam nessas condi¢cdes (REDDY; DINAKAR; RAO, 2016;
SUKMAK; HORPIBULSUK; SHEN, 2013; YAN et al., 2015).

Dentre os insumos com maior potencial de aplicacdo destacam-se o caulim e
as cinzas volantes e de fundo (ARENAS et al., 2017; DOUIRI et al.,, 2017,
RAMASAMY et al.,, 2015). Estudos feitos mostram que no caso das cinzas ha
possibilidade de aplicacdo tanto na sintese do geopolimero como pode também ser
usado na substituicdo do agregado miudo, tanto na sintese de argamassa como na
sintese de concretos geopoliméricos, o que gera grandes possibilidades de reuso

desses residuos.

1.2 Cinza de fundo

Uma das principais formas de obter materiais verdes e baratos € empregar
residuos industriais e subprodutos na fabricacdo de cimentos e aglomerantes.
Relacionado a isso, observa-se que uma enorme quantidade de residuos industriais
sem destinacdo sado produzidos em grande escala ano apds anos, enquanto
agregados qualificados para a producdo de materiais cimenticios estdo cada vez
mais escassos (ILKENTAPAR et al., 2017; LIU et al., 2015; ).

A geracdo de produtos residuais provenientes da combustdo é um problema
gue implica tanto na saude humana, como no meio ambiente. A cinza de fundo € um
subproduto industrial que tem apresentado estes problemas, devido a producédo em
grande quantidade, o que gera dificuldades na eliminacdo tornando-se um grande
problema no cenario atual (ARENAS et al., 2017; CABRERA et al., 2014; PROVIS,
2014; REDDY; DINAKAR; RAO, 2016; TOPCU; TOPRAK; UYGUNOGLU, 2014).

No meétodo seco, a cinza seca € transportada, colocada e compactada nos
locais de disposicdo; enquanto no metodo molhado, a cinza € misturada com

guantidades suficientes de agua e a cinza lama é, entdo, transportada através de
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tubulacdes até lagoas. Este é um dos motivos pelos quais ha um grande namero de
pesquisas sobre a reutilizacdo dessas cinzas, principalmente na area da construgcédo
civil, ja que estas apresentam boas propriedades pozolanicas. Uma breve descricdo
dos processos em forma de fluxograma para as olarias que foram analisadas é
apresentada na figura 3. O fluxograma mostra a geracédo das cinzas volante e de
fundo, sendo que a segunda aqui citada € gerada em maior quantidade que a
primeira e de mais facil acesso (BAJARE; BUMANIS; UPENIECE, 2013; CABRERA
et al., 2014; DEMIS; TAPALI; PAPADAKIS, 2014; LESSARD et al., 2017).

CINZAVOLANTE

i)

TUBULAGOES E FILTRO

i)

VAPOR SUPERAQUECIDO

i)

FORNO DE QUEIMADOTHOLO |[~#

|

CINZADE FUNDO

|

ARMAZENAMENTO AO AR LIVRE

Figura 3: Fluxograma do processo para geracao de Cinzas.
Fonte: Adaptado Cabrera (2013)

Sabendo que a matéria-prima basica utilizada para a sintese de geopolimeros
sdo minerais aluminossilicatos, cujas matérias-primas devem ser transformadas em
forma reativa por varias horas de aquecimento aproximadamente 750 °C antes da
sintese do geopolimero. A cinza de fundo € um grande potencial, pois € um material

produzido a temperaturas proximas de 800 °C com tempo de detencdo de poucas
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horas, sendo assim, pode ser usado como material de geopolimero sem ativagao,
desse modo economizando energia e tornando o seu uso eficaz e sustentavel (AM,;
RR; SA, 2017; CABRERA et al., 2014; WIANGLOR et al., 2017).

A quantidade e a qualidade da cinza produzida em uma usina séo fortemente
influenciadas pelas caracteristicas da mesma e pela tecnologia de combustao que é
utilizada no processo. Os resultados relatados na literatura s&o promissores quanto
ao uso de cinzas de fundo como uma substituicdo de agregados finos parciais ou
totais para areia natural (BERRA et al,.2014; CABRERA et al.,2013; LIU et al.,
2013).

Das adi¢Bes residuais com maior potencialidade de uso em geopolimeros
destacam-se a cinza inferior proveniente da queima de madeira na fabricacdo de
ceramicas vermelhas. A reutilizacdo dessas cinza de fundo € determinada,
principalmente, pelas suas propriedades quimicas e fisicas, das quais se destacam
a grande percentagem de diéxido de silicio em sua composicdo (CAREVIC;
BANJAD PECUR; STIRMER, 2017; CHOWDHURY; MISHRA; SUGANYA, 2015;
HINOJOSA et al., 2014; MATALKAH et al., 2016; SINGH; SIDDIQUE, 2015).

1.3 Argamassa geopolimérica

Atualmente muitos materiais geopoliméricos vém ganhando espaco no setor da
construcdo civil, principalmente pelo fato de que, para esse ambito é necessario
materiais com propriedades especificas como rigidez, forca, resisténcia, durabilidade
entre outras caracteristicas (LOGESH KUMAR; REVATHI, 2016). Um grande esforco
em pesquisas cientificas vem sendo feito a fim de utilizar os geopolimeros em
diferentes aplicagbes, como concreto, argamassas e compositos. (GORHAN;
ASLANER; SINIK, 2016).

A argamassa de cimento é um material de reparo comumente usado, a
viabilidade da argamassa geopolimérica, como substituto promissor da argamassa
de cimento, tem sido amplamente discutida na literatura, autores relatam que o
ativador alcalino do geopolimero apresenta forte ligagdo aos agregados finos usados
nas argamassas (CHI; HUANG, 2013; ZHANG et al., 2016).
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A argamassa geopolimérica produzida com mais de um material como
precursor solido em sua misturada esta produzindo melhor resisténcia do que as
argamassas geopoliméricas feitas com fonte Unica, por outro lado, alguns estudos
concluiram que as cinzas possuem propriedades pozoliticas e cimenticias. E o teor
de calcio presente nessas cinzas tem influéncia significativa sobre as propriedades
da mistura fresca e também nas propriedades do produto final endurecido (LI et al.,
2013; LOGESH KUMAR; REVATHI, 2016; WONGSA et al., 2018).

Dentro dessa linha, muitos trabalhos sobre argamassas geopoliméricas com
uso de geopolimeros a base de metacaulinita/cinzas vem sendo desenvolvidos.
Esses materiais tém apresentado como propriedade mais notdria uma alta de
resisténcia inicial, tornando-o aplicavel em diversas etapas construtivas (LI et al.,
2013; PELISSER et al., 2013).

Por outro lado, estudos afirmam que existem poucas informacdes na literatura
sobre sistemas de metacaulinita e cinza de fundo. Desse modo, como um esforgo de
pesquisa sobre o desenvolvimento de materiais verdes em engenharia civil, este
trabalho descreve um estudo experimental da sintese uma argamassa
geopolimérica, que tem como base o geopolimero de metacaulinita e como material
de enchimento a cinza de fundo em substituicdo parcial ao agregado miado,
tornando a esse novo material altamente sustentavel e tecnicamente compativel

com os demais materiais usuais no mercado atual.

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo geral sintetizar e
caracterizar uma argamassa geopolimérica a base de metacaulinita e cinza de

fundo. Para tanto se fez necessario a realiza¢do dos seguintes objetivos especificos:
Beneficiar e caracterizar os materiais precursores;

e Formular dosagem de geopolimeros a partir do ensaio de resisténcia por meio
de planejamento experimental,

e Sintetizar a argamassa geopolimérica com base na dosagem ideal
encontrada.

e Avaliar as propriedades da argamassa geopolimérica desenvolvida;
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Desse modo, o trabalho aqui exposto esta estruturado nos seguintes

capitulos:

No capitulo 1 foi apresentada a introducdo contendo uma breve revisédo

bibliografica do tema.

O capitulo 2 traz a descricdo de forma sucinta dos procedimentos
metodoldgicos realizados neste trabalho, principalmente os detalhes técnicos nao

expressos no artigo cientifico que constitui os capitulos posteriores.

O capitulo 3 apresenta o artigo 1 desta dissertacdo, que aborda os estudos
preliminares desta pesquisa, trazendo a sintese e caracterizacdo de uma argamassa
geopolimérica a base de metacaulinita e cinza de fundo, onde faz-se estudos sobre
a substituicio da areia de rio pela cinza de fundo em propor¢cdes variadas,
identificando quais suas caracteristicas mecéanicas e de transportes, fazendo uma

andlise sobre a viabilidade de aplicacBes para estes materiais.

O capitulo 4 traz os resultados complementares da pesquisa e também de
forma breve apresenta registros detalhados dos procedimentos usados nos ensaios

mecanicos e fisicos e expostos no artigo.

Por ultimo no capitulo 5, sdo discorridas as conclusdes e sugestdes para

préximas pesquisas, apresentadas pelo autor, de forma a integrar os capitulos.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais, métodos e equipamentos
usados para 0 desenvolvimento da argamassa geopolimérica a base de

metacaulinita e cinza de fundo.

Para tanto, organizou-se um planejamento metodol6gico composto por seis
etapas sequenciadas cronologicamente com atividades e experimentos ja realizados

e a serem realizados. Conforme esta exposto resumidamente na figura 4 a seguir.

N
e Escolha e Caracterizacao dos Materiais a serem utilizados em toda
pesquisa
J
[ ™
¢ Delineamento fatorial de misturas (32) para o geopolimero de
metacaulinita
J
. o 1 . )
* Andlise dos resultados de resisténcia e analise estatistica para
determinar a dosagem a ser utilizada na aplicagdo em argamassa
geopolimérica )
N
¢ Sintese da Argamassa Geopolimérica de Metacaulinita e Cinza
J
~\
e Caracterizagao fisica, mecanica e quimica da argamassa geopolimérica
y,
N
* Andlise de viabilidade para aplicacdo em processos construtivos
J

Figura 4 — Etapas de atividades deste estudo.
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A realizacdo do presente estudo é dividida em duas fases em funcdo dos
materiais precursores dos geopolimeros. A primeira etapa visa determinar uma
dosagem ideal para geopolimeros a base da argila caulinitica da regido, e a segunda
etapa objetiva a aplicabilidade desse material, adotando a dosagem ideal, corrigindo
parametros fisicos e quimicos para sintetizar uma argamassa geopolimérica a partir

de metacaulinita e cinza de fundo.

2.1 Materiais

Os materiais utilizados para sintese do geopolimero & base de metacaulinita e
para a sintese da argamassa geopolimérica, estdo reunidos na Figura 5.

Ativador Alcalino

NaOH
+
Silica Ativa
+
Agua Deionizada

Fonte de Aluminossilicato Fonte de Aluminossilicato

Metacaulinita
Metacaulinita +
Cinza de Fundo

- GEOPOLIMERO . ARGAMASSA GEOPOLIMERICA |

Vasssssssssnsnenunesnunnss SRmsssEEENEsEEEAENEEEEnsannnnnun?

Figura 5 — Esquema de Materiais utilizados no experimento.
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A argila caulinitica utilizada no presente estudo € proveniente do municipio de
Novo Airdo, que fica a 47 kilometros da cidade de Manaus no estado do Amazonas,
cujo as coordenadas sédo: (3°9'42.4”S 60°42'28.6"W), conforme mostra o mapa de

localizac&o e geologia da area na figura 6
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Formagao Belterra
Formagdo Tucunanduba
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Formagé&o Alter do Chéo

Figura 6 — Mapa geoldgico e localizacédo do ponto de coleta da argila caulinitica
no estado do Amazonas.
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A obtencdo da metacaulinita ocorreu mediante calcinacdo do caulim
(DAVIDOVITS, 2013), onde ocorem diversas mudangas referentes a coloragdo e
estrutura quimica, a alteracdo de coloracédo causada pela calcinacdo pode ser vista

nas figuras 7 e 8.

Figura 8 — Metacaulinita
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As composi¢cdes quimicas da metacaulinita, expressas em quantidade
percentual de oOxidos, foram determinadas por fluorescéncia de raios X (FRX) e

estao listados na tabela 1.

Tabela 1: Composigéo quimica (%) da metacaulinita.

Composicdo guimica MKL (%)

SiO, 52,95

Al2O3 42,29

Fez0Os 1,76
CaO 0,10
TiO2 1,12
K20 0,12
P.0Os 0,47

Outros 0,19

Através da determinacdo da composicdo quimica foi possivel constatar que a
argila apresenta grande potencial de uso para a producédo do geopolimero, visto que
apresentou alto teor de Al203 e SiO2 . Reddy et al. (2016) afirmou que a composicéo
quimica da fonte aluminossilicato tem forte influéncia sobre a resisténcia

apresentada pelo geopolimero, por isso a importancia da anélise desses 6xidos.

Apés a calcinacdo do caulim, a metacaulinita produzida passou por um ensaio

de peneiramento das particulas em peneiras com diametro de 300 pm.

Utilizou-se o silicato de s6dio como ativador alcalino, composto de NaOH, silica
ativa e agua deionizada. O NaOH com 98% de pureza foi obtido na forma de
escamas na regido comercial da cidade de Manaus. A silica ativa composta por
96,71% por SiO2 na forma amorfa foi doada pela concreteira SuperMix da cidade de
Porto Velho- RO e possui diametro maximo de 300 um. A agua deionizada foi obtida

nos laboratérios de quimica da Universidade Federal do Amazonas.
O silicato de sddio foi preparado estequiometricamente conforme equacao 1.
2NaOH + 15i0, - 1Na,SiO; + 1H,0 (Equacao 1)

A dissolucéao foi realizada a quente, utilizando agua deionizada a 90°C em
banho Maria, conforme figura 9, durante um periodo de quinze minutos no intuito de

promover maior grau de dissolucgéo.
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Figura 9 — Banho maria utilizado para a preparacao do ativador alcalino

A cinza de fundo empregada nesse estudo foi coletada na fabrica de tijolos
denominada: CERAMICA RIO NEGRO no municipio de Iranduba (Manaus,

Amazonas.)

O material representado pela Figura 10 passou por lavagem e processo de
decantacdo para retirada do excesso de areia e matérias organicas. Em seguida o
material foi seco em estufa a 105 °C até manutencdo da massa constante, depois
realizou-se a moagem mecanica em moinho de bolas por um periodo de trés horas
com frequéncia de 40 RPM. Por fim o material foi peneirado de modo a descartar as

particulas com diametro maior que 150 um.

Figura 10 — Cinza de fundo oriunda de olaria ap6s beneficiamento
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As composi¢Bes quimicas da cinza de fundo, expressas em quantidade
percentual de oxidos, foram determinadas por Fluorescéncia de Raios X (FRX) e
estdo listados na tabela 2.

Tabela 2: Composicbes quimicas (%) da cinza de Fundo

Composigcado quimica Cinza de Fundo
CaO 35,17
Al,03 32,75
MgO 13,41
SiO2 7,64
K20 4,12
P>Os 3,26
Fe>O3 1,84
SOs 0,62
Outros 0,57

O agregado miudo utilizado na preparacao das misturas de argamassa foi uma
areia comercial da regido, de granulometria fina, passante em peneira da ABNT n°
50 — 300 um, conforme sugerido pela literatura (ASTM, 2010a; ILKENTAPAR et al.,
2017; KHANDELWAL et al., 2013; LOGESH KUMAR; REVATHI, 2016).

Singh et al. (2015) apresentaram um estudo sobre o uso de agregados finos
em materiais cimenticios e a substituicdo parcial destes agregados por cinzas, foi
possivel perceber que além de atuar no combate a retracdo do material, a adicdo de

areia fina reduziu o custo do produto final e permitiu bons resultados quando usado
com cinzas variadas.

O uso de agregados finos em sinteses de argamassas geopoliméricas €é
comum (PELISSER et al., 2013; WIANGLOR et al., 2017) e a partir da analise
embasada em trabalhos anteriores, foi dada a escolha da areia usada, conforme
mostrado na figura 11.



