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RESUMO

A industria do cimento enfrenta desafios significativos para atender a demanda da constru-
¢ao civil, enquanto busca reduzir as emissoes de didxido de carbono (C'O,). Nesse contexto,
os geopolimeros, compostos a base de residuos industriais, surgem como uma alternativa
promissora ao cimento convencional, devido as suas propriedades atrativas e custo reduzido.
Este estudo analisa o processo de geopolimerizacao e realiza a caracterizacao fisico-quimica
e mecanica dos geopolimeros, avaliando sua viabilidade como produto sustentavel na
construgao civil. As amostras caracterizadas foram elaboradas com escoria granulada de
alto-forno, ativadas com silicato de sédio (NaySi03), em razoes de sélido/liquido de 1.6,
1.8 e 2.0, e analisadas em tempos de cura de 7, 14 e 28 dias. A andlise por Fluorescéncia
de Raios X (FRX) indicou uma alta concentragiao de éxido de sédio (Na2O) na escéria.
Esse fato, aliado ao 6xido de sédio presente no ativador, contribuiu para a formacao de
compostos carbonatados de sdédio na superficie da matriz. Tal fenémeno, conhecido como
eflorescéncia, foi confirmado por andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
e Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS). Os grupos funcionais dos geopolime-
ros foram analisados por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR). A Difracdo de Raios X (DRX) identificou fases cristalinas tipicas da escéria e
dos geopolimeros, evidenciando a formagao do gel de silicato de cdlcio hidratado (C-S-H),
um dos principais indicadores do processo de geopolimerizacao. A morfologia, analisada
por MEV | mostrou uma matriz mais densa e compacta aos 28 dias para a razao 2.0. Os
ensaios de compressao indicaram resisténcia superior nas amostras com razao 2.0, mas
a alta porosidade e a dificil trabalhabilidade, podem limitar sua aplicagao estrutural na
construcgao civil, sugerindo uso em argamassas de assentamento.

Palavras-chave: Geopolimeros; Escéria de Alto Forno; Cimento geopolimérico; Eflores-
céncia.



ABSTRACT

The cement industry faces significant challenges in meeting the demand of the construction
sector while striving to reduce carbon dioxide (C'O5) emissions. In this context, geopolymers,
composed of industrial waste, emerge as a promising alternative to conventional cement
due to their attractive properties and low cost. This study analyzes the geopolymerization
process and performs physical-chemical and mechanical characterization of the produced
geopolymers, assessing their viability as a sustainable product in the construction industry.
The characterized samples were made from granulated blast furnace slag activated with
sodium silicate (NaySi0O3) in solid/liquid ratios of 1.6, 1.8, and 2.0, and analyzed at
curing time of 7, 14, and 28 days. The X-Ray Fluorescence (XRF) analysis revealed a
high concentration of sodium oxide (NayO) in the slag. This, combined with the sodium
oxide in the activator, contributed to the formation of sodium carbonate compounds on
the matrix surface. This phenomenon, known as efflorescence, was confirmed through
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analyses.
The functional groups of the geopolymers were analyzed by Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). The X-ray Diffraction (XRD) identified typical crystalline phases
of the slag and geopolymers, highlighting the formation of calcium silicate hydrate (C-
S-H) gel, one of the main indicators of the geopolymerization process. The morphology
analyzed by SEM showed a denser and more compact matrix at 28 days for the 2.0 ratio.
Compression tests indicated higher strength in the samples with a 2.0 ratio; however, high
porosity and difficult workability may limit their structural application in the construction
industry, suggesting use in bedding mortars.

Keywords: Geopolymers; Blast Furnace Slag; Geopolymer cement; Efflorescence.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento econdmico e social tem impulsionado avancos cada
vez mais significativos na industria da construcao civil e no mercado de obras em geral.
Consequentemente, a demanda de producao do cimento Portland cresceu consideravelmente,
tornando o cimento um dos materiais mais consumidos no mundo atualmente (1, 2), com
estimativa de crescimento de 10% ao ano até 2060 (3). No entanto, a produgao desse
material gera efeitos negativos para o meio ambiente, especialmente no que se refere a

emissao de gases poluentes como o diéxido de carbono (COy).

Em 2020, o cimento Portland representou aproximadamente 50% do consumo
mundial de materiais, 40% da demanda energética e 50% da geragao de residuos (2, 4). Sua
producao consome uma quantidade elevada de recursos naturais provenientes da extracao
de minérios, além da emissdao de quantidades elevadas de C'O, derivado dos fornos da
etapa de clinquerizagdo, que requerem temperaturas muito altas, em torno de 1450°C (5).
Segundo Davidovits (6), a sintese de 1 tonelada de clinquer gera 0,95 toneladas de diéxido

de carbono.

Esses efeitos negativos somados a crescente busca por sustentabilidade, tém impul-
sionado o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias sustentaveis que visam mitigar os
impactos adversos da producao do cimento convencional. Nesse cenario, surgem investiga-
¢oes que analisam a viabilidade da incorporagao de residuos na producgao de compositos
cimenticios, buscando solugoes vidveis e atrativas técnica e financeiramente, no intuito de

reduzir custos e o impacto ambiental.

Neste cenario, o geopolimero passa a ser estudado por Davidovits, na década de
1970, como uma alternativa promissora e sustentavel para aplicacdo na construgao civil,
como aglomerante alternativo ao cimento Portland (7, 8). Esse material é proveniente
da ativagao alcalina de precursores aluminossilicatos que podem ser residuos agricolas
ou industriais. A escoria granulada de alto forno, um residuo da producao do aco, pode
ser utilizada como precursor na sintese de geopolimeros, sendo ativada por hidréxido e
silicato de sédio (3). Esse residuo é considerado uma 6tima fonte de calcio na matriz
geopolimérica, o que torna a estrutura do produto final mais compacta, resistente, com

melhor trabalhabilidade e menos porosa (9, 10).

Contudo, a aplicagdo de geopolimeros nao ¢ isenta de desafios. Um dos problemas
frequentemente observados ¢é a eflorescéncia, que pode ocorrer devido a migracao de sais
soltiveis para a superficie do material (11). Esse fenémeno é comum tanto em concretos
convencionais quanto em geopolimeros, resultando na formacao de depdsitos brancos que

podem afetar a estética e a durabilidade das estruturas. Para mitigar esse efeito, é essencial
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o ajuste da proporcao de ativadores utilizados na formulagao, garantindo um melhor

controle das propriedades finais do geopolimero.

Apesar disso, concretos desenvolvidos com geopolimeros podem apresentar resis-
téncias ainda maiores que as apresentadas por concretos produzidos por cimento Portland.
Além de excelentes propriedades mecanicas, também sao resistentes ao fogo, a ambientes
agressivos e apresentam baixa retracao (8, 12). Essas caracteristicas, aliadas ao potencial
sustentavel de sua aplicacao, destacam os geopolimeros como materiais promissores para a

construgao civil e incentivam a pesquisa continua sobre sua viabilidade pratica.

Nesse contexto, a analise das propriedades fisico-quimicas e mecéanicas dos mate-
riais geopoliméricos torna-se essencial para compreender a relagao entre sua estrutura
e desempenho. Este trabalho se justifica pela necessidade de investigar nao apenas as
vantagens em termos de custo e desempenho que os geopolimeros podem oferecer, mas
também os desafios, como a eflorescéncia, que pode limitar sua aplicagdo. Dessa forma, a
pesquisa busca contribuir para a reducao do impacto ambiental, promovendo avangos na
construcao sustentavel e desenvolvendo solucoes inovadoras e ecologicas para a construcgao

civil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um geopolimero utilizando
escoria de alto forno e avaliar suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas visando sua

aplicagao na construgao civil como possivel substituto do cimento Portland (CP II E).

1.1.2 Objetivos Especificos

 Avaliar a composi¢ao quimica da escéria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), suas
fases cristalinas por Difragao de Raios X (DRX), grupos funcionais por Infraverme-
lho por Transformada de Fourier (FTIR) e a sua morfologia microestrutural por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

o Estudar o comportamento mecanico dos geopolimeros de escoria de alto forno
produzidos com silicato de sédio em diferentes proporgoes sélido/liquido (s/1) (1.6,
1.8, 2.0) para trés tempos de cura (7, 14 e 28 dias);

o Avaliar a morfologia da fratura dos geopolimeros e correlacionar as fases cristalinas e

grupos funcionais com as diferentes proporgoes s/1 para os tempos de cura distintos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é o material da construcao civil mais utilizado no mundo,
sendo empregado na composi¢ao de argamassas e concretos. Confere boa trabalhabilidade
quando em estado fresco e elevada resisténcia mecanica quando em estado endurecido. De
acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), as vendas de cimento
no Brasil apresentaram um crescimento acumulado de 2% nos primeiros sete meses de
2024. Em julho de 2024, foram comercializadas 5,9 milhoes de toneladas, um aumento de
6,6% em comparacao ao mesmo més do ano anterior. Comparando os valores acumulados
de producao de cimento de 2023 e 2024 apresentados no grafico do SNIC (2024) (Figura
1), podemos observar uma tendéncia de crescimento na produgao de cimento no Brasil.
Esse aumento pode ser atribuido a expansao do setor da construcao civil e & crescente

demanda por materiais de construgdo no pais (13).
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Figura 1 — Consumo acumulado de cimento (13).

O cimento é um material pulverulento constituido por silicatos e aluminatos de

calcio anidros que, ao serem hidratados, se transformam em uma pasta com caracteristicas
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aglomerantes. Por meio de reagoes exotérmicas, essa pasta libera calor e da origem a
uma massa rigida, garantindo sua resisténcia mecanica. O cimento possui como principais
ingredientes o calcario (que fornece éxidos de célcio) e a argila (que fornece silica, alumina
e 6xido de ferro) (14). Conforme descrito na norma ABNT NBR 16697 (15), o cimento
Portland também pode ser definido como: “Ligante hidraulico obtido pela moagem do
clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacao, a quantidade necessaria de
uma ou mais formas de sulfato de célcio e adigdes minerais nos teores estabelecidos nesta

Norma”.

Os principais componentes do cimento, cuja determinagao pode ser feita a partir de
analises quimicas sao: cal (CaQ), silica (Si03), alumina (Al,Os), 6xido de ferro (FesOs3). A
cal é a componente essencial dos cimentos, presente em cerca de 60 a 67% da sua composicao,
sendo responsavel por conferir o aumento das propriedades mecanicas do cimento. A silica,
constituinte basico de muitas rochas naturais, tais como arenitos, quartzitos, areias e
argilas, estd presente no cimento com uma proporcao variando de 17 a 25%. Ela reage
com a cal formando silicatos de calcio que, ao passar por hidratacao, conferem o efeito
aglomerante ao cimento. A alumina, também proveniente da argila, tem seu teor variando
de 3 a 8% no cimento. Ela reage com a cal e forma aluminatos de cdlcio que, ao passarem
por hidratacao, formam coloides rigidos responsaveis por acelerarem a pega do aglomerante.
No entanto, reduzem a resisténcia aos sulfetos e, por conta disso, devem estar presentes
em pequenas quantidades na composi¢ao do cimento. O 6xido de ferro, combinado com
outros 6xidos, aparece na composi¢cao do cimento em quantidades bem baixas, cerca de
0,5 a 6% apenas, desempenhando um papel de fundente com agdo mais enérgica do que a

alumina (16).

O processo produtivo do cimento Portland inicia-se com a extracdo da matéria
prima. O calcario, um dos principais ingredientes do cimento, é misturado e moido com
argila e pequenas quantidades de éxidos de ferro e aluminio, gerando um po fino. Em
seguida, esse material é introduzido em um forno rotativo e aquecido entre temperaturas
de 1400 a 1600 °C, a fim de desidratar a argila e decompor o calcario para que ocorra
a formacao de cal. A cal reage com os silicatos desidratados e forma o clinquer, que é
subitamente resfriado ao ar e posteriormente moido. Em seguida, ¢ misturado com gesso e
outras adigdes (como calcério, pozolana ou escoéria) dando origem aos diversos tipos de

cimento que sao, por fim, ensacados para serem comercializados (Figura 2).

O clinquer contém quatro fases principais: silicato de triclcio (C3S5), silicato de
dicalcio (C5S), aluminato de tricdlcio (C5A) e solucao sélida de ferrita (Cy(A,F)). Na
terminologia da quimica do cimento, C é CaO, S é Si0O,, A é Al;O3 e F é FeyOs. Durante
a hidratacao do clinquer, os principais produtos formados no cimento Portland incluem:
uma fase amorfa a semi-cristalina, conhecida como silicato de calcio hidratado (C-S-H),

que se origina da hidratacao dos compostos (35 e (55 e é responsavel por conferir
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a resisténcia a pasta; e o hidréxido de célcio (também chamado de Portlandita), que
nao possui caracteristicas cimenticias. Esse processo produtivo exige um alto consumo
energético, seja por energia térmica, através de combustiveis para aquecer os fornos para
a producao do clinquer, seja por energia elétrica, consumida em todo o processo para

movimentar as maquinas (17, 18).

pré-homogeneizagdo
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Figura 2 — Processo produtivo do cimento Portland (19).

2.1.1 Tipos de Cimento Portland

Os cimentos sao caracterizados em diversos tipos que correspondem a adigoes e
propriedades especificas de cada um. O tipo de cimento a ser utilizado é selecionado de
acordo com as caracteristicas que cada cimento apresenta, ou seja, as diferentes composigoes
quimicas de cada um possibilitam o desenvolvimento de propriedades especificas, tais
como: maior trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia, dentre outras (20). Atualmente, o
cimento Portland é dividido em diversos tipos, conforme descrito na norma ABNT NBR
16697 (Figura 3) (15):

e CP I - Cimento Portland comum (sem adicao):

O CP I é um tipo de cimento sem adicao, com excecao do gesso, que é utilizado
como retardador de pega. Costuma ser utilizado em obras em que nao ha exposigao
a ambientes agressivos, como por exemplo a presenca de sulfatos do solo ou de aguas

subterraneas.

« CP I-S — Cimento Portland comum (com adigao):

O CP I-S tem as caracteristicas semelhantes do CP — I, porém, apresenta menor
permeabilidade devido a sua adicao de, no maximo, 5% de material pozolanico em

massa.
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o CP II-E — Cimento Portland composto com escoria granulada de alto forno:

E um dos tipos de cimento mais utilizados em obras convencionais. E aplicado em
estruturas que apresentam necessidade de liberagao de calor moderadamente lento,
para que nao ocorra fissuras por retragao ou estruturas que possam ser atacadas por
sulfatos. O CPII-E é constituido por 66% a 94% de clinquer e gesso e 6% a 34% de

escoria granulada de alto forno.

o CP II-F — Cimento Portland composto com material carbonatico:

E utilizado para diversas aplicacdes tais como: preparo de argamassas de assen-
tamento, de revestimento, estruturas de concreto armado, pisos, pavimentos de
concreto, dentre outros. E constituido por 90% & 94% de clinquer e gesso e de 6% a
10% de material carbonético ou filer (material obtido pela moagem fina de calcario,

materiais carbondticos, etc).

o CP II-Z — Cimento Portland composto com material pozolanico:

E um tipo de cimento geralmente utilizado em obras maritimas, industriais e sub-
terraneas, principalmente pela sua composicao de 6% a 14% de pozolana, material

responsavel por garantir uma maior impermeabilidade e durabilidade ao concreto.

e CP III — Cimento Portland de alto forno:

E um cimento muito utilizado para execucdo de obras de grande porte e que sofrem
agressividades, tais como: barragens, esgoto, pavimentacao de estradas, dentre outras
obras de arte especiais. No entanto, também costuma-se fazer uso deste cimento na
aplicacao de argamassas de assentamento e revestimento, em estruturas de concreto
armado, protendido, projetado, dentre outros. Ele apresenta caracteristicas de maior
impermeabilidade e durabilidade, resisténcia a sulfatos e a expansao, além de baixo
calor de hidratacao. Tais caracteristicas sdo obtidas pela presenca da escéria em sua

composicao, presente na faixa de 35% a 70%.

o CP IV — Cimento Portland pozolanico:

Este cimento apresenta em sua composicao 15% a 50% de material pozolanico.
Apresenta baixo calor de hidratagao e, portanto, tem uma grande aplicacao em obras
que requeiram grandes volumes de concreto. Além disso, também apresenta baixa
porosidade, o que faz com que seja muito utilizado em obras expostas a acao de

agua corrente e ambientes agressivos.

e CP V — Cimento Portland de alta resisténcia inicial:

O CP V — ARI, como também é chamado, é um dos tipos de cimentos que nao contém
adigoes em sua composi¢ao, ainda que em alguns casos bem especificos possa conter

até 5% de material carbondtico. As alteracoes nas dosagens de calcério e argila na
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producao do clinquer garante a este cimento uma alta resisténcia inicial do concreto,
podendo atingir, ja no primeiro dia de aplicacao, resisténcias de, aproximadamente,
26 MPa. Por conta disso ¢ muito utilizado em obras que necessitam de uma resisténcia
elevada inicial para uma rapida desforma dos elementos de concreto, sendo de pequeno

ou grande porte.

« CPB — Cimento Portland Branco (estrutural ou néo estrutural):

Este tipo de cimento é constituido de clinquer Portland branco, devido as matérias-
primas com baixo teor de manganés e ferro, bem como a substituicdo da argila
por caulim. As adigbes deste tipo de cimento (sulfato de célcio ou outras) nao
altearam sua coloragao além dos limites estabelecidos em norma. O cimento branco
estrutural apresenta as mesmas caracteristicas dos outros tipos de cimento, porém,
com a pigmentacao branca. J4 o cimento branco nao estrutural é indicado para

rejuntamento de ceramica.

Designacgao
; . : Classe de
normalizada Subtipo Sigla s lBRCE Sufixo
(tipo)
Cimento Portland | Sem adigao CPI
conm Com adicéo CPI-S
Com escoria granulada de alto forno CPII-E
Cimento Portland ' aterial carbonatico CPIF | 25,320u40¢ | Rsa
composto itk
Com material pozolanico CPII-Z BCb
Cimento Portland de alto-forno CP 1l -
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR| d
Cimento Portland Estrutural CPB 25,320u40¢
branco Néo estrutural CPB - -
a8 O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a gualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
b O sufixo BC significa baixo calor de hidratag3o e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
€ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias
de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
d  Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Figura 3 — Tipos de cimento Portland normalizados, siglas e classes (15).

Além da designacao normalizada e das siglas utilizadas para cada tipo de cimento,
a norma também prevé que a sigla seja acompanhada da classe de resisténcia (25, 32, 40
ou ARI) que é empregada para cada tipo de cimento, acrescida dos sufixos RS (resistente

a sulfatos) e BC (baixo calor de hidratacao), quando aplicaveis (15).
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2.2 Propriedades do concreto de cimento Portland

O cimento Portland, ao ser misturado com agua, forma uma pasta cuja fluidez
varia conforme a quantidade de dgua adicionada. Esta pasta pode envolver os agregados
de diferentes tamanhos, produzindo um material que, inicialmente, é moldavel em diversas
formas e, com o tempo, endurece devido a reacdo quimica com a agua. Quando a pasta é
misturada com agregados mitdos, como a areia, da origem a uma argamassa. Quando além
da areia sao adicionados agregados graidos, como a brita, forma-se o concreto, um material

estruturalmente resistente e adequado para diferentes condigoes ambientais (Figura 4)
(21).
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Figura 4 — Produtos cimenticios (3).

A composicao do concreto de Cimento Portland inclui cimento, dgua e agregados,
podendo também incorporar aditivos, pigmentos, fibras, agregados especiais e adi¢oes mi-
nerais. A proporg¢ao dos componentes é responsavel por garantir as propriedades mecéanicas,
fisicas e de durabilidade do concreto, além de atender as exigéncias de trabalhabilidade
necessarias para seu manuseio, transporte e aplicagdo (21). A relagdo dgua/cimento é um
dos fatores determinantes para garantir a trabalhabilidade da pasta de cimento. Pastas com
relagdo dgua/cimento menores, apresentam propriedades mecénicas superiores comparadas

as de relagoes maiores (22).

A medida que o grau de hidratacao do cimento aumenta, o volume das fases
que favorecem o desempenho mecanico da pasta, cresce, enquanto o volume das fases
que comprometem sua resisténcia, diminui. No entanto, mesmo quando o cimento esta
completamente hidratado, pastas que utilizam mais dgua do que a necessaria para a
hidratacao total, terdo uma quantidade significativa de poros preenchidos com agua. Esses

poros, somados aos poros formados pela contracao do gel hidratado e ao volume inicial de
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ar aprisionado ou incorporado na mistura, podem constituir mais de 21% de fases nao
resistentes, resultando em uma estrutura com propriedades mecanicas reduzidas. Portanto,
a melhoria das caracteristicas mecanicas da pasta e a reducao de sua porosidade estao

diretamente relacionadas a redugao da relacao dgua/cimento (22).

Os concretos de cimento Portland seguem proporgoes pré-determinadas, comumente
chamadas de “traco” na construcao civil, podendo ser expresso em massa ou volume, sendo
preferivel a proporcao expressa em massa seca. O trago tem como objetivo garantir
a repetibilidade do concreto, assegurando que as propriedades atendam aos requisitos
necessarios, com uma mistura que ofereca consisténcia e qualidade ao longo do tempo. No
entanto, ainda nao ha um consenso no Brasil normatizado a respeito dos procedimentos e
parametros de dosagem, o que tem levado varios pesquisadores a proporem seus proprios
métodos de dosagem que, apesar de diferirem entre si, apresentam certos parametros
em comum, como por exemplo, a correlacao da resisténcia a compressao com a relagao

agua/cimento para determinado tipo e classe de cimento (21).

As principais propriedades do concreto, tanto em seu estado fresco quanto endure-

cido, podem ser descritas a seguir:
o Resisténcia a compressao:

A resisténcia mecanica, uma importante propriedade do estado endurecido do concreto, é
considerada como o parametro principal de dosagem e controle de qualidade dos concretos
de obras correntes. Isso se deve a relativa simplicidade de moldagem dos corpos de prova e
da realizacao dos ensaios de resisténcia a compressao, bem como pelo fato de a resisténcia
a compressao ser um parametro sensivel as alteragdes da mistura (21). Além disso, a
resisténcia a compressao é uma das caracteristicas mais importantes especificadas nos

projetos estruturais das obras de concreto armado e protendido.
o Trabalhabilidade:

A trabalhabilidade é uma das propriedades mais importantes do concreto fresco e tem
relagdo direta com a quantidade de agua na argamassa e na relacdo com o cimento. Os
concretos devem ser coesos e viscosos, sendo possivel realizar seu transporte até sua
posicao final, sem que apresente segregacao, exsudacoes e consisténcias muito baixas. A
trabalhabilidade depende de fatores intrinsecos e extrinsecos ao material. No Brasil, em
relacdo a fatores intrinsecos, é adotado a consisténcia do concreto fresco como parametro
principal (21). Tal pardmetro pode ser obtido a partir da retirada de uma amostra e da

realizacao do ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme previsto na norma NBR

NM 67 (23).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 25

e Durabilidade:

A durabilidade, segundo a NBR 6118 (2014) consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto (24). Ela
esta associada aos mecanismos de transporte ou de penetragao de agentes agressivos em
materiais porosos tais como capilaridade, difusibilidade, difusdo ionica e permeabilidade.
A durabilidade depende tanto de fatores intrinsecos (como do tipo de cimento, adigoes,
relagdo dgua-cimento), como de fatores extrinsecos ao concreto (como ambientes agressivos,
chuvas acidas, umidade relativa). Do ponto de vista normativo de projetos estruturais, a
durabilidade pode ser garantida por meio da espessura minima de cobrimento de concreto
a armadura, resisténcia minima a compressao, relagao dgua/cimento maxima e consumo

minimo de cimento (21).
e Deformabilidade:

A deformabilidade é outra caracteristica importante a ser considerada no estudo de dosagem
do concreto, por meio das especificagoes das propriedades de mdédulo de elasticidade,
retragao hidraulica, deformacao inicial ou imediata. Atualmente, outro requisito importante
que vem sendo inserido no estudo de dosagem do concreto é a sustentabilidade. Em muitas
estruturas é possivel reduzir o consumo de concreto através do aumento da resisténcia

mecénica, por exemplo (21).

2.3 Impacto da producao do cimento no desenvolvimento sustenta-

vel

A expansao do progresso econdmico, especialmente em economias emergentes, é
refletida pelos avancos na industria da construcao civil e no mercado de obras em geral. O
crescimento urbano e populacional, bem como a valorizagao de areas centrais e a migragao
para esses locais, impulsionam a necessidade de projetos de infraestrutura e habitacao.
Neste cenario, ha uma intensificacdo da demanda por materiais cimenticios, como concreto
e argamassa (25). Em 2016, paises emergentes como China, India, Russia, Africa do Sul
e Brasil foram responsaveis por 81% da producao global de cimento, enquanto os paises
desenvolvidos, focados em manter suas infraestruturas, representaram apenas 19% (26).
As proje¢oes indicam que a producgao de cimento pode aumentar de 12 a 23% até 2050,

contribuindo com cerca de 11 a 15% das emissoes globais de C'O5 em 25 anos (27).

O mercado da construcao civil cresce consideravelmente todos os anos e, com isso,

o consumo de cimento também aumenta. O concreto de cimento Portland é o material
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mais utilizado na construcao civil, devido a disponibilidade de matérias primas em todo o
mundo e a facilidade de fabricacdo e preparacao (28). A industria de cimento, por sua vez,
enfrenta desafios significativos, incluindo a alta demanda energética e o uso de recursos
naturais nao renovaveis, além de ser responsavel por uma parte consideravel das emissoes
industriais de diéxido de carbono (C'Os) (25). Aproximadamente 8% das emissoes globais
de C'O, sao provenientes do processo produtivo do cimento, que equivale a cerca de 90%
das emissoes totais da construcao civil. Essas elevadas emissoes de C'O, a atmosfera esta
relacionada, principalmente, a producao de clinquer, o componente principal que confere

propriedades mecénicas aos materiais cimenticios (29, 30).

Para enfrentar esses desafios e cumprir as diretrizes estabelecidas na Conferéncia
do Clima de Paris de 2015 sobre Producao Sustentavel de Componentes de Concreto, o
Programa Ambiental das Nagoes Unidas para Construgao Sustentavel e Iniciativa Climatica
(UNEP-SBCI) formou um grupo técnico dedicado a explorar praticas e tecnologias que
reduzam as emissoes de C'O, e melhorem a eficiéncia dos materiais e sistemas de construcao
(31). O objetivo é reduzir a emissao de poluentes gerados pela producao de cimento,
estimado em cerca de 840 kg de C'O, por tonelada de clinquer produzido (31), bem como
promover o uso de materiais alternativos e residuos industriais que possam substituir total
ou parcialmente os componentes tradicionais do cimento, sem comprometer sua eficacia e

a viabilidade econémica (25).

Com a crescente preocupacgao em relacao as questoes ambientais, as tecnologias
sustentaveis tém conquistado um espago cada vez maior no mercado mundial. As industrias
e centros de pesquisas, apesar da evolugdo, ainda enfrentam um grande desafio com relacgao
a produgao de materiais alternativos com propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas
iguais ou superiores aos produtos originais, porém, com menor impacto ambiental. A
preocupac¢ao com um maior controle na emissao de gases poluentes, com a redugao do
consumo energético na confeccdo dos produtos e com o uso de matérias primas renovaveis,
sdo quesitos importantes e desafiadores para as industrias que visam colaborar com a
sustentabilidade (32). Nesse cendrio, hé algumas décadas surgiu o geopolimero, um material
ecologico e promissor pelas suas excelentes propriedades, especialmente para aplicagdes na
construcao civil (32, 12, 29).

Neste cenario, o cimento geopolimérico apresenta-se como uma fonte alternativa,
sustentavel e promissora frente ao cimento Portland. Sua produgao reduz em cerca de
80% as emissoes de C'O,, devido ao seu processo produtivo que nao requer 0os mesmos
procedimentos. Para a produgdo do cimento geopolimérico nao se faz necessario o processo
de calcinacao de carbonato de cédlcio nem o emprego de altas temperaturas. Eles sao
obtidos por meio de materiais aluminossilicatos que ocorrem em abundancia na crosta
terrestre ou derivam de residuos industriais (escorias, cinzas, metacaulim) ou agricolas

(casca de arroz, bagaco da cana de agucar), caracterizando-se como uma alternativa de
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baixo custo. Seu processo produtivo consome bem menos energia do que o do cimento
Portland, na qual as matérias primas devem ser aquecidas até cerca de 1600 °C por 8
horas, emitindo C'O,. Além disso, os cimentos geopoliméricos tém se destacado por suas
excelentes propriedades mecanicas, sendo possivel alcancar, em poucas horas, resisténcia
a compressao até 10 vezes superior ao cimento convencional. Apresentam também boas
propriedades de resisténcia quimica, que expandem seu campo de aplicacao e, portanto, o

tornam um material bem atrativo com relagao ao seu custo-beneficio (12).

2.4 Producao do aco

O ago, uma das ligas metalicas mais importantes no desenvolvimento econémico dos
paises, é constituido por ferro e menos de 2% de carbono, além de pequenas quantidades
de elementos como silicio, manganés, fésforo, enxofre, dentre outros, que nao ultrapassam
1% no total deles (33). Nos ultimos anos, houve um aumento significativo na demanda e
oferta global de aco, impulsionado pelo processo de modernizacao (34). De acordo com
dados da Associagdo Mundial do Ago (WSA), a produgao global de ago bruto atingiu
1,892 bilhoes de toneladas em 2023. A China foi responsavel por 53,9% dessa producao,
enquanto o Brasil representou 1,7% do total (Figura 5) (35).

Producao total de ago bruto (mil toneladas)
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Figura 5 — Total da producao bruta de ago (2019-2023). Adaptado de (35).

Os dois principais métodos utilizados na producao de ago sao o processo do forno
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a oxigénio basico (BOF) e o processo do forno elétrico a arco (EAF) (33, 34). O maior
percentual de produgao de ago no mundo provém do BOF, especialmente no Brasil.
A producao de ago compreende um processo de fabricagdo marcado por cinco etapas

principais: preparacao da carga, redugao, refino, lingotamento e laminagao (33).

As usinas produtoras de aco sao classificadas de acordo com seus processos produ-

tivos em (33):

« Integradas: usinas que operam nas trés fases principais (redugao, refino e laminagao);

 Semi-integradas: usinas menores que operam apenas em duas fases (refino e lamina-

Gao).

O processo de fabricagdo do aco em usinas integradas constitui-se basicamente da
transformacao do minério de ferro, encontrado na natureza sob a forma de 6xido de ferro,
em ferro gusa e, posteriormente, em produtos semi-acabados ou acabados (laminados). O
ferro gusa, conforme denominado quando em seu estado liquido, é o produto formado na
fase de reducao. Nesta fase, sdo utilizados alguns equipamentos especificos tais como a
coqueria, responsavel por transformar o carvao mineral em coque e o alto forno, responsavel
pela producao do ferro gusa. Apods a reducao, inicia-se a segunda etapa, o refino, em que
o ferro gusa ¢ transferido para a aciaria e transformado em ago, mediante eliminacao de
impurezas. Por fim, ocorre a terceira fase, denominada laminagao, em que o aco, durante
a solidificacdo, passa por processos mecanicos de deformacao, afim de ser transformado

em produtos sidertirgicos como vergalhdes, arames, bobinas, chapas, etc (33).

O processo produtivo em usinas semi-integradas utiliza sucata ferrosa e ferro gusa
como insumos bésicos, sem a utilizacao de alto forno nas suas etapas. A reducao da carga
metalica ocorre em fornos elétricos. Apds a fabricagdo, o processo de laminacao segue de
forma semelhante ao das usinas integradas. Essas usinas operam em escala reduzida e sao
conhecidas como "mini-usinas'devido a sua producao compacta. Ao final das etapas de
fundigao e refino, geram-se residuos sidertrgicos, como escéria de aciaria e escoria de alto

forno, decorrentes das melhorias na qualidade do ago (Figura 6) (33, 36).

A escoria, gerada como subproduto desse processo, varia de 130 kg a 200 kg
para cada tonelada de a¢o bruto produzido (37, 34). A quantidade e o tipo de escéria
dependem do processo de fabricacao utilizado. O actimulo desse material pode causar
problemas ambientais, como lixiviacao de metais pesados, poluicao atmosférica e ocupagao
de areas. Paises mais desenvolvidos, como o Japao, contam com tecnologias avancadas
para reaproveitamento da escoria, alcancando taxas de utilizacdo de quase 100%. Em
contrapartida, muitos paises em desenvolvimento apresentam taxas de reutilizacao mais
baixas, entre 20% e 30% (34). Com isso, a busca por novas formas de utilizagao da escéria,

que possam trazer beneficios, tornou-se um tema relevante de pesquisa.
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Figura 6 — Processo produtivo do ago (38).

2.4.1 Escoéria de alto forno

Os processos siderirgicos de fabricagdo do ago geram grandes quantidades de
residuos, resultantes da eliminagao de impurezas (39). A escéria de alto forno é um
produto nao metélico, constituido basicamente de silicatos e aluminossilicatos de calcio,
provenientes da etapa de fundi¢do do minério de ferro e calcario (36). A escéria pode
ser de alto forno (resultante do processo de fusdo de minérios de ferro no alto forno) ou
de aciaria (proveniente do processo de refino do ago) (39). O alto forno é aquecido a
elevadas temperaturas e preenchido pelo topo com uma carga metalica, constituida de
minério de ferro e sucata, junto ao coque, combustivel utilizado, resultante da queima do
carvao vegetal em coquerias. Adicionalmente, é injetada uma corrente de oxigénio pela
parte inferior do alto forno, ocorrendo uma reacao exotérmica quando em contato com o
coque. Como produto dessa reacdo, ocorre a formacao de um gés redutor, o monéxido de

carbono, responsavel pela reducao e fusao da carga metalica. Por fim, obtém-se o ferro
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gusa, direcionado para a aciaria, e a escéria de alto forno, coproduto direcionado para um

processo de resfriamento, onde é gerado diferentes tipos de escoria (40, 36, 3).

A escéria apresenta diferentes processos de resfriamento os quais conferem suas
classificacbes em: escoria granulada, escéria refrigerada a ar e escoria peletizada ou
expandida (Figura 7) (36, 3, 41).

o Escoria granulada: é formada apos um rapido processo de resfriamento, por meio de
jatos de agua sob alta pressao, impedindo a formagao de uma estrutura cristalina.
Possui um aspecto semelhante a areia natural, com diametro maximo de 5 mm. Pode
ser utilizada na produgdo de cimentos tais como o CP III (Cimento Portland de
Alto-Forno) com adigdo de 35 a 70% de escéria e o CP II E (Cimento Portland
Composto com Escéria) com adigao de 6 a 35%, conforme previsto nas normas NBR
5735 (1991) e NBR 11578 (1991), respectivamente (42, 43).

o Escoria refrigerada a ar: ocorre um processo de resfriamento lento, ao ar ambiente
permitindo que o material se cristalize. E obtido um material rochoso que, posterior-
mente, ap6s submetido a britagem e peneiramento pode ser utilizado como agregado

graudo em concretos, agregado asfaltico, material de enchimento e filtrante.

o Escoria peletizada ou expandida: proveniente do resfriamento rapido utilizando dgua
ou vapor d’agua, dando origem a um material leve. Por conta dessa caracteristica

costuma ser utilizada como agregado na produgao de concretos leves e de alta

resisténcia ao fogo, bem como de aterramento de solos marginais.

Figura 7 — Tipos de escéria de alto forno (a) granulada; (b) resfriada a ar e (c) peletizada
(36).

O controle da producao de ago permite manter a composi¢ao quimica da escoria
relativamente estavel. No entanto, as condi¢oes operacionais durante as etapas do processo
podem afetar essa composicao. As escérias sao classificadas com base na sua relacdo entre
CaO e Si0,. As escérias dcidas possuem uma relagio CaO/SiO, inferior a 1, enquanto as

escorias basicas tém uma relacdo CaO/Si0, superior a 1 (44, 45).
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As propriedades fisico-quimicas da escoria de alto forno apresentam grande potencial
de adigao ou substituigdo ao cimento Portland (45, 41, 36, 3). Algumas caracteristicas,
como o tamanho da particula, composi¢ao quimica e fracao de fases cristalinas presentes na
escoria influenciam diretamente em sua reatividade (28). A granulometria é fundamental
para garantir que o material tenha alta reatividade e proporcione as propriedades mecanicas
necessarias para ser utilizado na construcao civil (44). A fragao de fases cristalina pode
apresentar variagdo em decorréncia das diferentes escérias utilizadas. Essas alteragoes
podem ocorrer em funcao da composicao de 6xidos, da temperatura inicial de resfriamento
e do método de resfriamento aplicado. A cristalizacdao tende a aumentar com o aumento
das quantidades de CaO e MgO da escéria, em contrapartida, tende a diminuir com o

aumento da taxa de resfriamento (28).

No entanto, a utilizagdo da escoria de alto forno nao se restringe apenas a adicao
aos cimentos Portland. Conforme ja apresentado em alguns estudos, a escéria pode ser
também utilizada como agregado para producao de concretos, de blocos de 1a de rocha
(produto muito utilizado em isolamento actstico), para a criagao de ligantes, argamassas
e até mesmo cimentos alternativos com excelentes propriedades mecanicas, tais como os

cimentos geopoliméricos (39, 41, 44).

2.5 Geopolimeros

Desde as antigas civilizagoes, o uso de certos materiais tais como argilas e cinzas
vulcanicas como matérias primas para o desenvolvimento de um composto aglomerante
que pudesse ser aplicado em suas construgoes da época ja era comum (36). Tais mate-
riais, constituidos por quantidades significativas de alumina (AlyO3) e silica (Si03) sdo
denominados de pozolanas (28). Esse material rico em silica, quando finamente moido e
hidratado, possui caracteristicas muito similares ao material cimenticio convencional usado
nas construgoes atuais, para aglomeragao e moldagem (46). O termo geopolimero, também
denominado poli(sialato), foi introduzido na década de 70, por Davidovits, caracterizando
um tipo de material semicristalino originado da reag¢ao de um precursor de aluminossilicato
com uma solugao alcalina (47, 28). A rede de sialatos (abreviatura de silicio-oxo-aluminato)
é constituida por tetraedros de SiO4 e AlO, ligados, alternadamente, partilhando os
atomos de oxigénio. Os poli(sialatos) sdo formados por reagdo quimica de um precursor
de aluminosilicatos com uma solugao concentrada de silicato de sédio ou hidréxido de
metal alcalino, gerando uma rede tridimensional de ligagdes Si-O-Al (8). Os poli(sialatos)

apresentam a seguinte férmula quimica empirica:

Mnl[(Si03)zAlO9|n, wH,0O (2.1)

onde M é um cétion, podendo ser potassio (K), sédio (Na) e célcio (Ca), z é a
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relagao Si/Al, podendo ser 1, 2 ou 3, n é o grau de polimerizacao, e w possui um valor de,

aproximadamente, 7 (8, 12, 48).

A nomenclatura dos aluminossilicatos pode ser determinada pela razao molar entre
os elementos de silicio (Si) e aluminio (Al), o que determina a funcionalidade do geopolimero
criado (47). Portanto, de acordo com as unidades poliméricas, o aluminossilicato pode ser
dos seguintes tipos: polissialatos (-Si-O-Al-O)n, polissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-)n
ou polidissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)n, ou seja, quando z equivale a dois, o
polissialato é denominado polissiloxossialato (PSS). E, se M representar um fon de sédio,

por exemplo, o polimero é chamado polissiloxossialato de s6dio (NaPSS), conforme Figura
8 (8, 12).
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Figura 8 — Estrutura das redes de alguns geopolimeros. Adaptado de (12).

Os geopolimeros apresentam grande diversidade de aplicagdes industriais de forma
pura ou reforcada, tais como industria automobilistica, aeroespacial, metalirgica, enge-
nharia civil, entre outas. As diferentes rotas de sintese dos geopolimeros para as diversas
aplicagoes sdo baseadas nas razoes molares entre os elementos Si/Al, que influenciam
diretamente as propriedades do produto final obtido (36). Quando a relagdo molar entre
esses elementos ¢ igual ou superior a 3, é possivel obter uma estrutura tridimensional de

polissiloxossialato (PSS), que pode ser usada como material aglomerante em concretos
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e argamassas considerados de alto desempenho. Sua estrutura possui ligacoes cruzadas,
arranjo irregular e de baixa mobilidade (48). A utilizagdo dessa razao fora dos limites
ideais, com uma rela¢ao Si/Al muito elevada, pode comprometer a resisténcia mecénica
do produto, devido as multiplas fissuras e condi¢oes de porosidade excessiva que podem

ocorrer, devido a quantidade de material nao dissolvido (28, 49).

Para se obter um polissialato, é necessario respeitar os limites das razdes molares
entre os reagentes, para que nao seja obtido um produto diferente do esperado (50). A
Tabela 1 apresenta um exemplo proposto por Davidovits de razoes molares entre reagentes
(8, 7).

Tabela 1 — Razdes molares entre éxidos na mistura de reagentes (7)

Oxidos | Razdes Molares
(NGQO,KQO)/SiOQ 0,20 a 0,28
Si09/AlyO3 | 3,5 a 4,5
H>0/(Na20,K50) | 15,0 a 17,5
(NCLQO,KQO)/AZQOg 0,8 a ].,2

Embora existam estudos comprovando que a dissolucao do material de origem
aumente com o aumento da concentracao de alcalis, para quantidades maiores de ativadores
do que as estabelecidas, a reagdao é afetada negativamente (49). A literatura prevé um
ganho consideravel de resisténcia a compressao por meio da utilizagdo de um ativador
composto de silicato soltivel e hidréxido alcalino (36). O uso da solucao alcalina composta
de hidréxido alcalino e silicato dissolvido otimiza as relagoes SiOs/AlsO3 ¢ NayO/SiOy na
mistura, bem como catalisa o fendmeno de policondensagao por monoémeros SiO,4, dando

inicio ao processo de polimerizagao entre o AlO e o Si0y (49).

2.5.1 Ativadores alcalinos

A sintese geopolimérica requer o uso de ativadores que possibilitam a formacao
e estabilizacdo de uma nova estrutura, além de promover a hidrolise das superficies das
particulas precursoras. Os ativadores alcalinos fornecem cétions que sao essenciais para
equilibrar as cargas e facilitar as reagoes quimicas necessarias. Sem esses ativadores, a
estrutura geopolimérica nao se formaria de maneira adequada, prejudicando o processo

como um todo (51).

As condigoes de elevado pH da solugao, fazem com que o diéxido de silicio (Si05)
e o 6xido de aluminio (AlO;) sejam dissolvidos do aluminossilicato, por meio da solugao
alcalina utilizada. Para precursores caulinos, ocorre a liberagao de calcio (Ca) e silicio (Si)

(51). Existem diversos ativadores que podem ser selecionados para o uso, tais como (49):

 Hidréxido de potéssio (KOH);
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Hidréxido de s6dio (NaOH);

o Silicato de potéssio (K5S5103);
o Silicato de sédio (NaySiOs);

« Carbonato de sédio (NayCOs3);

Hidréxido de célcio (Ca(OH),).

No geral, qualquer cation pode atuar como elemento alcalino nas reacoes de
geopolimerizacao. No entanto, a maioria dos estudos apresentam analises feitas com uso
do potéssio (K+) e do sédio (Na+). O tipo de material precursor e a aplicagdo desejada
determinardo qual cation deve ser utilizado (52). E usual a combinacio de algumas dessas
solugoes apresentadas, sendo a combinacao de hidréxido de sédio com silicato de sédio

comumente aplicada na sintese geopolimérica (36, 52, 49).

A solugao NaOH é responsavel por fornecer ions (OH) para a dissolu¢ao do material
de origem. Este tipo de solucdo tem a funcao de aumentar a velocidade da reagao,
atuando especialmente nas etapas de gelificagdo, endurecimento e formacao dos cristais
do geopolimero formado (52). Apresenta ampla disponibilidade de aquisi¢ao e é menos
custosa do que outras solugoes alcalinas. Portanto, costuma-se fazer uso desta solugao na

produgao de cimentos geopoliméricos (49).

A solucao NasSi0s, conhecida como agua-vidro, também é mais barata do que
a solugao de silicato de potéssio (K3S5103) quando produzida em grandes quantidades e,
portanto, também é bastante utilizada na sintese geopolimérica (49). Este ativador favorece
uma alta concentracao de fons de silicio ao meio, promovendo alteracoes nas propriedades
e na estrutura do geopolimero, em comparagao a um meio com menor concentragao de
silicatos (48). Assim como outros ativadores, o silicato de sédio possui a capacidade de
melhorar as propriedades mecanicas do produto final com o aumento de sua concentracao
(49).

A concentragao molar do ativador, tem a capacidade de alterar a resisténcia a
compressao, a densidade aparente, bem como o contetido da fase amorfa do geopolimero
produzido (53). Alguns autores mencionam o intervalo ideal de concentragao do ativador
entre 8M e 16M (54), enquanto outros apontam intervalos entre 8M e 14M (36, 53). Diversas
pesquisas demonstram a otimizacao dessas propriedades com o aumento da concentracao,
especialmente a resisténcia a compressao. Isto pode ser atribuido a maior dissolucao
das particulas do precursor utilizado e, consequentemente, a condensacao acelerada dos
mondmeros na presenga de concentragoes mais elevadas de NaOH (53). Por outro lado,
estudos observaram que para concentragoes superiores a 10 M, o tempo de reacao é muito

rapido, provocando a precipitacao do gel aluminossilicato nas idades iniciais de cura,
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causado pelo excesso de ions OH-. Esse excesso pode promover a formacao de carbonatos
e comprometer algumas das propriedades desejadas do geopolimero, resultando em uma

menor resisténcia mecanica do material (55).

A literatura aborda a combinacdo do NaOH com NaySiO3 como uma das mais
utilizadas para a sintese de geopolimeros, em especial na producao de cimento geopolimérico.
A mistura dos aluminossilicatos presentes no material precursor com o ativador alcalino
(NaySiO3/NaOH) cria um ligante, caracterizado como uma pasta geopolimérica. Os
minerais de Si e Al sdo dissolvidos pelo hidréxido soluvel, enquanto o silicio solivel
¢ responsavel por melhorar a policondensacao dos geopolimeros, além de controlar a
quantidade de silicatos nas misturas (49, 54). Estudos acerca da produgao de geopolimeros
a base de material fonte de aluminossilicatos ativados por alcalis, propoem razoes de solucao
NaySiO3/NaOH 0,4 a 2,5 com razoes de precursor/ativador entre 0,5 e 3,0 (54, 52). No
entanto, pesquisas afirmam que a solugdo contendo apenas silicatos soltiveis promove uma

taxa de reacdo mais rapida para producao de geopolimeros (56).

2.5.2 Processo de Geopolimerizacao

A sintese dos geopolimeros ¢ realizada por meio da ativagao de aluminosilicatos
através de um processo quimico de dissolugao alcalina em uma solucao aquosa deionizada
(48). A reagao ocorre sob temperatura ambiente ou superior para a cura. Residuos como
cinzas volantes, escoria de alto forno, escoria de aciaria, metacaulim e subprodutos minerais
contém quantidades suficientes de aluminatos e silicatos reativos que podem ser utilizados

como materiais precursores nas reagoes de geopolimerizagao (39).

O processo de geopolimerizacao resulta em uma reagao exotérmica de policondensa-
¢ao, formando um sélido com caracteristicas de um material ceramico. Essa reacao ocorre
a temperaturas entre 20 e 150 °C (12, 8). O silicato alcalino, utilizado como ativador,
une as particulas para formar uma dispersao endurecida, atuando como uma espécie de
cola. Durante o processo de cura, o aumento da temperatura reduz a desordem amorfa
do material e promove uma organizagao estrutural mais eficiente. O endurecimento é
caracterizado por uma transicao sol-gel, na qual uma suspensao coloidal ou uma solucao
se transforma em um gel, devido a formacao de ligagoes moleculares. Isso resulta na
criacdo de uma rede sélida tridimensional, cuja formacao é fortemente influenciada pela
quantidade de polissilicato alcalino e pela temperatura de cura, levando a uma mudancga

na viscosidade do material (57).

A ativacao alcalina de aluminossilicatos, ou a geopolimerizacao, é composta por
quatro etapas de reagoes, sendo elas: dissolucao, coagulacao, condensacgao e cristalizacao
(36). A dissolucao constitui a quebra de ligagoes Si-O-Si e Al-O-Si devido ao ambiente
favoravel de pH elevado (alcalino), proporcionado pela solugao alcalina. A alcalinidade,

caracterizada pela concentragao de fons hidroxila (OH-), influencia na taxa de dissolugao
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de Si0Oy e Al,O5. Os ions OH- e as moléculas de agua sao consumidos em dissolucao
continua, influenciados por essa alcalinidade, bem como pela reatividade da matéria-prima
e temperatura do processo. A dissolucao e hidrélise dos aluminossilicatos em solugao

alcalina pode ser descrita conforme as equagoes a seguir (8):

AlyOs + 3Hy0 + 20H — 2[Al(OH),] (2.2)

A partir do processo de dissolucao, o Al dissolvido pode reagir com os silicatos da
solucao ativadora, favorecendo a formacao de oligdmeros aluminossilicatos. Portanto, o uso
de solugoes como o silicato de sodio, conferem uma melhoria nas propriedades mecanicas
do material em relagdo ao uso de hidréxidos, como o hidréxido de sédio (NaOH). Em
contrapartida, o silicato encarece um pouco o produto final por seu elevado custo no
mercado. Apés a dissolugao, ocorre a segunda etapa, em que uma fase coloidal é formada.
O actimulo dessa fase interage entre si, onde espécies [AI(OH)4] e [SiO(OH)3] se unem
através da forca de atragao entre um dos grupos OH-, dando origem a uma estrutura
coagulada. Os grupos de hidroxilas presentes nos elementos sdo condensados na terceira
etapa do processo, possibilitando a formagao dos aluminossilicatos com a liberagao de
moléculas de dgua (H,0). Por fim, a quarta etapa ocorre quando ha a maturacao do
material condensado, apds determinado tempo e temperatura, formando o geopolimero.

As etapas do processo sao demonstradas na Figura 9 (8).
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Figura 9 — Processo de Geopolimerizagao (36).
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Alguns pardmetros ao longo da sintese geopolimérica podem afetar diretamente as
propriedades mecanicas do produto final, tais como: a composi¢ao quimica do material
precursor, a razao precursor/ativador, a temperatura de cura, a concentracao da solugao

alcalina, bem como a rela¢ao dos compostos dessa solu¢ao (54).

2.5.3 Procedimento de cura

Dentre os fatores considerados como os mais importantes na sintese de geopoli-
meros, destacam-se a temperatura e o tempo de cura, que podem afetar diretamente as
propriedades mecanicas do material (58). Embora a cura dos geopolimeros ocorra geral-
mente em temperatura ambiente, hd uma melhoria significativa nas propriedades quando
ocorre um acréscimo de forma adequada. Pesquisas constataram um ganho significativo de
resisténcia dos materiais, em idades recentes (aproximadamente 7 dias), quando submetidos
a processos de cura em temperaturas acima da ambiente. Estudos descritos na literatura
comprovam que os materiais curados entre 60°C a 75°C, apresentam resisténcias mais

elevadas do que aqueles curados a temperatura ambiente (59).

No entanto, uma elevagao muito acima do intervalo ideal, pode ser prejudicial ao
material, podendo levar a contragoes ao longo do processo de endurecimento e, consequente
reducao de desempenho mecanico. Além disso, pode desencadear fendmenos, tais como:
carbonatacao, reducao do pH e redugao no poder de ativagdo dos precursores, resultando
em um produto final poroso e de baixa resisténcia (60). A exposi¢do do material a elevadas
temperaturas, por periodos de tempo prolongados, ocasiona retragao por perda de umidade
que geram distor¢oes nas reagoes, enfraquecimento da estrutura e fissuras na amostra.
Portanto, a temperatura e o tempo de cura destacam-se como parametros importantes

para a aceleracao da reagao quimica e determinagao da extensao da reagao (61).

2.5.4 Propriedades dos materiais geopoliméricos

Os materiais geopoliméricos ativados por alcalis exibem boas propriedades fisicas e
mecénicas o que fez com que se destacassem frente a outros materiais ou em complemento
aos que ja eram utilizados. Suas principais propriedades dependem principalmente de
fatores importantes que podem afetar o desenvolvimento desses materiais, tais como: as
caracteristicas dos materiais constituintes, os ativadores alcalinos utilizados, o regime de
tratamento térmico empregado, dentre outros. Devido a grande quantidade de fatores
que podem influenciar a reagao de geopolimerizacao, cada estrutura gerada serd tnica, a
depender da especificidade e das condigoes propostas para cada mistura (49). No entanto,
na maioria dos estudos provou-se que, independente da especificidade de cada material
geopolimérico, ele apresenta propriedades similares ou ainda superiores aos do concreto de

cimento Portland convencional quando submetidos a testes semelhantes (3, 46, 54).
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Para compreender o desempenho e as aplicagoes dos geopolimeros, é essencial
analisar suas propriedades em diferentes estados: fresco e endurecido. As propriedades
mecanicas, como resisténcia a compressao e médulo de elasticidade, determinam a estrutura
e durabilidade dos geopolimeros. Propriedades fisicas, como densidade e porosidade, afetam
o desempenho e comportamento do material ao longo do tempo. Além disso, propriedades
frescas, como estabilidade, trabalhabilidade e tempo de pega, sao essenciais para a aplicagao

e manejo eficiente dos geopolimeros antes da cura.

e Propriedades no estado fresco:

— Trabalhabilidade: A trabalhabilidade do geopolimero é influenciada significativa-
mente pela quantidade de agua e ativadores utilizados. O aumento do contetido
de liquido alcalino pode melhorar a trabalhabilidade, mas pode reduzir a resis-
téncia devido ao menor indice sélido/liquido. Adigoes de escoria e diferentes
tipos de metacaulim também influenciam a trabalhabilidade, sendo a escoria

geralmente mais eficaz no aumento da trabalhabilidade (62).

— Tempo de Pega: O tempo de pega dos geopolimeros varia amplamente com base
nos materiais e condi¢oes de cura utilizados. Em temperaturas de cura entre
20°C e 80°C, o tempo de pega inicial é de cerca de 35 minutos e o tempo de pega
final pode chegar a 600 minutos (63). O tempo de pega é significativamente
influenciado pelo tipo de material precursor e pela composicao do ativador
alcalino. O aumento na propor¢ao de NaSiO3/NaOH pode reduzir o tempo
de pega do geopolimero. Assim, o tempo de pega é afetado por fatores como
propriedades quimicas e fisicas do aglomerante, composi¢ao da mistura, processo

de mistura e condi¢oes ambientais (62).

o Propriedades Mecénicas:

— Resisténcia a Compressao:A resisténcia a compressao do geopolimero é influen-
ciada por diversos fatores, incluindo o tempo de mistura, tempo e temperatura
de cura, tamanho das particulas, relagao sdlido/liquido, dentre outros fatores.
A resisténcia pode diminuir quando o material possuir 4gua ou ativadores em
excesso ou quando exposto a temperaturas muito elevadas (62). Os materiais
geopoliméricos se destacam pela excelente resisténcia mecanica que apresentam.
Um concreto de cimento CP II E-32; ap6s tempo de cura de 28 dias, apresenta
resisténcias entre 32 e 49 Mpa, conforme a norma do Cimento Portland Com-
posto (NBR 11578) prevé (43). Um concreto de cimento geopolimérico, segundo
Davidovits, pode atingir uma resisténcia a compressao na faixa de 70 a 100 Mpa
ao final dos 28 dias de cura (48). Estudos apontam que a cura em temperaturas

mais altas do que a temperatura ambiente aumenta a resisténcia do geopolimero,
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com um aumento significativo apds 24 horas, devido ao desenvolvimento de gel
C-S-H e aumento da densidade da matriz (64). Apds 28 dias, a resisténcia tende
a se estabilizar, tal qual a do concreto (65). Em contrapartida, a diminuigao da

relacao solido/liquido reduz a resisténcia do material (62).

— Moédulo de Elasticidade: O Modulo de Elasticidade dos geopolimeros esta
fortemente correlacionado com a resisténcia a compressao, pois um maior grau
de geopolimerizacao resulta em uma matriz mais densa e, consequentemente,
em um ME mais elevado (62). Estudos indicam que um alto teor de silicato
pode aumentar o ME dos geopolimeros (66). Entretanto, se a quantidade de
silicato e a solugao de hidroxido de sédio for muito baixa, isso pode influenciar
negativamente o ME, fazendo com que ele seja de 15% a 28% menor em

comparagao ao do concreto convencional (67).

o Propriedades Fisicas:

— Densidade: A densidade média dos geopolimeros varia de 2,02 g/cm? a 2,7 g/cm3,
dependendo dos componentes da mistura (68). A quantidade de agregado na
mistura é a principal responsavel por sua densidade, sendo que o agregado fino,
quando usado em maior volume, melhora a densidade (69, 70). A densidade
reduzida dos geopolimeros pode levar a economias significativas de custos e

melhorar o desempenho em aplicagbes estruturais (68).

— Retragao: A retragao por secagem dos geopolimeros refere-se a reducao de
volume durante os processos de secagem e endurecimento (68). A retracao é
influenciada pelo tempo de exposicao a solugoes de sulfato e pode levar ao
desenvolvimento de fissuras se nao for controlada. A adicao de fibras pode ajudar
a minimizar a retragao e prevenir rachaduras. Geopolimeros com alta proporc¢ao
de escoria de alto forno apresentam menor retracdo, tornando-os comparaveis ao
concreto normal e contribuindo para a durabilidade dos materiais em aplicagoes
de infraestrutura (62). Os geopolimeros apresentam baixa absor¢ao de dgua
devido a matriz do aglomerante ser densa, muitas vezes determinada pela
quantidade de dgua usada em sua producao. Portanto, estudos demonstram que
o cimento geopolimérico pode apresentar melhores resultados do que o cimento

Portland convencional nesse quesito (49).

— Porosidade: A porosidade dos geopolimeros é um fator critico que pode compro-
meter suas propriedades, afetando negativamente sua resisténcia e durabilidade.
Essa caracteristica é influenciada por variaveis como umidade relativa, grau
de reagao e propriedades macroscépicas do material (71). A distribuigao e o
tamanho dos poros desempenham um papel fundamental na resisténcia a corro-

sao e, por consequéncia, na durabilidade do geopolimero. Porosidade excessiva
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pode reduzir a resisténcia a compressao, tornando o material mais suscetivel
a penetracao de agentes agressivos e acelerando sua degradacao. Além disso,
uma porosidade inadequada pode prejudicar a formacao de uma matriz coesa e
resistente, afetando a microestrutura do geopolimero (3). A reducao da alcalini-
dade apresenta-se como uma das formas de mitigar a porosidade excessiva dos

geopolimeros (72).

o Propriedades Quimicas

— Corrosao: A durabilidade dos materiais pode estar associada, dentre outros
fatores, a resisténcia que ele apresenta em relacao a corrosao. A corrosao é um
ataque destrutivo que ocorre por reagoes quimicas e eletroquimicas em elementos
de concreto armado. As acgoes de desgaste corrosivo causam uma diminuicao
de secao das armaduras do concreto e, consequente queda da resisténcia ao
material. Os ambientes mais nocivos, que geram o processo de corrosao no
material, sdo ambientes marinhos ou com elevada acidez. Os geopolimeros
apresentam melhores resultados de resisténcia a corrosao do que os concretos de
cimentos Portland. Esse fato deve-se a estrutura mais homogénea do aglomerante

geopolimérico (49).

2.5.5 Eflorescéncia em geopolimeros

Os geopolimeros, apesar de apresentarem excelentes propriedades, possuem em
sua composicao final uma quantidade de agua que tende a evaporar gradualmente para
o ambiente através de poros. Nesse processo, os sais livres, provenientes dos ativadores
utilizados que nao reagiram completamente, sao lixiviados e reagem com o C'Oy presente
no ar. Como produto dessa reagao, ocorre a formacao de sais na superficie do geopolimero,
fendmeno este conhecido como eflorescéncia e comumente identificado em estruturas de

concretos de cimento Portland (11).

A formacao de eflorescéncia pode ser considerada como uma manifestagao patologica,
visto que gera efeitos negativos na resisténcia e na durabilidade do material. A ocorréncia
dessa patologia estd relacionada aos niveis de ativacao, que influenciam a estrutura porosa
do geopolimero e a estabilidade dos alcalis em sua composigao (73). A dgua, presente nos
poros do geopolimero, é expelida da matriz lixiviando uma quantidade de ¢xido de sédio,
que, em contato com o C' Oy presente no ar, reage contribuindo para a formacao de cristais,

denominados eflorescéncia (74).

Diversas pesquisas investigaram o impacto da agua na sintese de geopolimeros
com relacao a resisténcia e formacao de eflorescéncia nesses materiais (74, 75, 76). Foi
identificada uma melhora na trabalhabilidade das pastas geopoliméricas produzidas com

uma razao sélido/liquido menor, embora tenha sido observado que o excesso de dgua
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reduz a resisténcia do produto final (74). Além disso, a resisténcia & compressao pode
estar relacionada a densidade do material, ou seja, quanto maior a densidade, maior a
resisténcia. Essa densidade do material estd diretamente ligada a quantidade de agua,
portanto, uma material produzido com menos agua tem uma estrutura mais compacta e
densa e, consequentemente apresenta uma resisténcia maior (77, 78). Ademais, misturas
com maiores razoes molares HoO/NayO apresentaram maior formagao de eflorescéncia
durante as 24 horas iniciais de cura, devido a maior quantidade de dgua liberada durante

a reagao quimica de geopolimerizacao (76).

2.5.6 Aplicacdo do Geopolimero na Construcdo Civil: Cimento Geopolimérico

Os geopolimeros apresentam ampla versatilidade de uso, especialmente na constru-
¢ao civil. Suas caracteristicas e propriedades finais dependem diretamente da dosagem das
matérias-primas utilizadas. As razoes atomicas entre silicio e aluminio em suas estruturas
influenciam suas propriedades e aplicagoes, variando conforme a origem dos substratos
empregados (79). Esses materiais tém um considerdvel potencial para diversas aplicagoes
na engenharia, tais como resinas, adesivos, revestimentos para a protecao de concreto
armado contra corrosao, entre outros (80, 81). Contudo, os produtos mais desenvolvidos e
utilizados sao aqueles que se apresentam como aglomerantes, utilizando predominantemente

argilominerais (3).

Semelhante ao cimento Portland da industria tradicional, o cimento geopolimérico
pode ser utilizado como aglomerante na forma de pasta, argamassa e concreto. Com uma
crescente demanda comercial, os geopolimeros sao especialmente tteis em situacgoes que
exigem rapido aumento da resisténcia mecanica, como na industria de pré-fabricados,
pavimentacao e reparo de estruturas, proporcionando um processo de producao mais agil
e eficiente (3). Além disso, pesquisas verificam incrementos de resisténcia a compressao
em todas os tempos de cura investigados com a substituicao do cimento convencional por
escéria (82, 28, 3).

O cimento geopolimérico como uma nova categoria de materiais cimenticios,
destacam-se também pela boa resisténcia a produtos quimicos e a alta refratariedade.
Além disso, tém alta resisténcia ao fogo e baixa condutividade térmica, suportando tempe-
raturas de 1000°C a 1200°C sem comprometer suas fungoes, com propriedades térmicas
semelhantes as dos tijolos refratarios. Portanto, o cimento geopolimérico apresenta-se como
um material cimenticio com grandes perspectivas para o desenvolvimento sustentavel no
século XXI, com amplas possibilidades de uso e relagdes custo-beneficio significativamente

mais vantajosas (83).

Jé& existem fabricas de cimento geopolimérico espalhadas pelo mundo. Nos Estados
Unidos: Lone Star, Pyrament, Metamax; na Franca: Geopolymer; na Alemanha: Tollit

e na Nova Zelandia: MetaMax. No Reino Unido, a Banah UK, comercializa o cimento
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geopolimérico banah-CemTM, na Australia a Zeobond comercializa o concreto geopoli-
mérico E-creteTM. No Brasil a Geo-Pol comercializa cimento geopolimérico em p6 para

aplicagbes em pisos, argamassas e concreto, assim como a Wincret Designer (84).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os materiais, métodos e equipamentos utilizados
na pesquisa. Foram produzidas pastas de cimento geopolimérico com uso de escoria
granulada de alto forno ativada inicialmente com hidroxido de sédio e silicato de sédio.
Posteriormente, a pasta geopolimérica foi produzida apenas com silicato de sédio, variando
a razao sélido/liquido e avaliando os comportamentos fisico-quimicos e mecénicos das
amostras em trés tempos de curas distintos. O estudo foi essencialmente experimental,
desenvolvido no Laboratoério de Ceramicas do Instituto Militar de Engenharia (IME), Rio

de Janeiro.

3.1 Materiais

3.1.1 Escoéria de Alto Forno

Para a producao da pasta de cimento geopolimérico utilizou-se como principal
fonte de silicio e calcio a escéria granulada de alto forno, com nomenclatura adotada
nesta pesquisa de “escoria de alto forno”. O processo de cominuicao da escoéria foi feito em

laboratorio, conforme descrito na segao 3.2.1.

3.1.2 Ativadores alcalinos
3.1.2.1 Hidréxido de sédio

Para promover a ativacao alcalina da reacao, optou-se pelo uso de hidroxido de
sédio (NaOH) devido ao seu menor custo. O material é da marca Dindmica e foi fornecido
pelo IME. Esta disposto em formas de pastilhas anidras com 98% de pureza, e possui as

caracteristicas apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas do NaOH

Especificacoes
Cor Branca
Estado fisico Pastilhas
Dosagem 98%
N(lg COg 1,0%
Sulfato (SOy) 0,003%
Comp. Nitrogenados 0,001%
Fosfato (POy) 0,001%
Materiais pesados (Pb) | 0,002%
Ferro (Fe) 0,001%
Niquel (Ni) 0,001%
Merctrio (Hg) 0,00001%
Célcio (Ca) 0,005%
Magnésio (Mg) 0,002%
Potassio (K) 0,02%

3.1.2.2 Silicato de sddio

O Silicato de Sédio (NaySi03) foi utilizado como fonte suplementar de silicio para

o geopolimero. O material é da marca Exodo e foi fornecido pelo IME. Suas caracteristicas

sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do NaySi0;

Especificacoes
Cor Branca
Estado fisico Po6
N(ZQO 23 - 26%
Si0q 56 - 60%
Relagdo Si0y/NasO | 2,28 - 2,4%
Sélidos Totais 79 - 86%
Umidade Miax. 10%
pH 11-13

3.2 Meétodos

3.2.1 Processamento da Escéria de Alto Forno

A escéria precisou passar por alguns processos para que pudesse ser utilizada na

produgao da pasta geopolimérica (Figura 10). O processo de cominui¢do do material foi
feito por meio de um moinho de jarro. No moinho foram utilizadas esferas de alumina em
um tempo de 8 horas para cada 500 gramas de escoria. O material foi moido com agua

deionizada para facilitar a fragmentacao dos granulos. Posteriormente, foi colocada em
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estufa a 100°C, por 48h, até secar toda umidade. Em seguida, a escoéria foi macerada e
passou pela etapa de peneiramento em uma peneira vibratéria. O material utilizado para a
realizagao dos ensaios foi o passante na malha de 75 um, pois a finura equivale ao cimento
Portland, conforme determinado pela NBR 11579:2013 (85).

Figura 10 — Preparo da escéria de alto forno: a) Escoéria de alto forno; b) Moagem da
escéria no moinho de bolas; ¢) Escéria apds moagem; d) Secagem da escéria
na estufa; e) Escéria apds secagem; f) Maceragao da escoria; g) Peneiramento
da escéria; h) Escéria moida e peneirada (Arquivo pessoal)

3.2.2 Preparacao das amostras

Para o preparo das amostras de geopolimero foi colocada a agua deionizada e o
ativador em um becker para dissocia-lo. Misturou-se a solu¢ao por 5 minutos no agitador
magnético. Em seguida, foi adicionada a escédria de alto forno aos poucos a solugao e
misturada mecanicamente por mais 5 minutos até homogeneizar, formando uma pasta.
A pasta de cimento geopolimérico foi colocada em moldes de plastico (tubo falcon de
(O=25mm adaptado, preenchendo o molde até a altura de 50mm) e permaneceu em cura
ambiente por 72 horas até ser desenformada. A preparacao das amostras foi dividida em 4

etapas de teste, de acordo com o processamento e os ativadores utilizados (Figura 11).

Na primeira etapa (GeoEl), a amostra foi produzida com a escéria de alto forno
apoOs o seu processo de beneficiamento, tendo como ativadores alcalinos o hidroxido de
sédio e o silicato de s6dio na concentracao de 10 molar, razao NaySiO3/NaOH de 2,5 e
razao sélido/liquido (s/1) de 1,6. Tais razoes foram escolhidas devido a sua influéncia na

maior reatividade e na formagao mais eficiente do geopolimero (86, 87, 3, 54).

Na segunda etapa (GeoE2), a amostra foi produzida com os mesmos ativadores e
nas mesmas razoes da etapa 1, no entanto, a escoéria passou por um processo de lavagem,

a fim de eliminar possiveis contaminagoes orgénicas (fungos) que foram identificadas no
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GeoE1l. O material foi lavado com &lcool isopropilico e secado em estufa a 100 °C por 24h,
antes de ser novamente macerado. Em seguida, seguiu-se o0 mesmo processo de preparagao
da etapa anterior e, apés as 72h de cura ambiente, foi desenformada e colocada em uma

dessecadora.

Para a terceira etapa (GeoE3), manteve-se o uso da escéria "lavada'do GeoE2 |
no entanto, utilizando-se apenas o silicato de sédio como ativador, a fim de reduzir a
quantidade de sodio e consequente formacao de eflorescéncias e fissuras nas amostras. A
concentragao foi de 10 molar e razdo s/1 de 1,6. O processo produtivo seguiu o mesmo
padrao e a pasta de cimento geopolimérico, apds as 48h de cura ambiente, foi desenformada

e colocada em uma dessecadora também.

A quarta etapa (GeoE4), ponto focal desta pesquisa, também foi realizada com o
uso da escoria "lavada'e do silicato de sédio como tnico ativador, no entanto, optou-se
por reduzir a razao molar da solugao para 8M, variando a razao s/l em 1,6, 1.8 e 2,0, a
fim de reduzir ainda mais a quantidade de sédio e também a de dgua nas amostras, no
intuito de obter amostras livres do efeito de eflorescéncias, fissuras e, consequentemente
mais resistentes. O processamento seguiu o mesmo padrao das anteriores e, apés 72h de
cura ambiente, foram desenformadas e acondicionadas em embalagens de plastico para

posterior analises mecénicas e caracterizacoes.

CIMENTO GEOPOLIMERICO

|
[ [ 1 1

— GEOQE1 — GEOE2 — GEOE3 i GEOE4

s ESCORIA }— ESCORIA "LAVADA" I~ ESCORIA “LAVADA" '—  ESCORIA "LAVADA"
—  HIDROXIDO DE SODIO ‘—  HIDROXIDO DE SGDIO '—  SILICATO DE SODIO M SILICATO DE SODIO
—  SILICATO DE SODIO —  SILICATO DE SODIO = oM I~ aM

I~ oM M~ oM — SiL16 — S/L16,18,20
b S/L16 " SIL16

Figura 11 — Preparo das amostras (Autora, 2024)

3.2.3 Determinacao da porosidade e densidade aparente da escéria e dos

geopolimeros

A porosidade e densidade aparente da escoria e dos geopolimeros foram determina-

das por meio do ensaio de Arquimedes (Figura 12), de acordo com a norma NBR 16661
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(88). Primeiramente, foram separadas 5 amostras da escéria e 5 amostras de geopolimeros
de cada razdo s/l. Para os geopolimeros foram aferidas as densidades para os trés tempos
de cura analisadas (7, 14 e 28 dias), a fim de verificar se houve alteracao significativa
de densidade ao longo do tempo. As amostras foram colocadas na estufa por cerca de 2
horas e verificou-se a massa seca em uma balanca de precisao £ 0,01g. Em seguida, foram
submetidas a fervura por 1 hora em agua e, apds, a massa imersa foi aferida. Por fim,
mediu-se a massa imida das amostras e, adotando-se 1,0 g/cm? para a densidade da dgua
utilizada no ensaio, os calculos de densidade aparente e porosidade foram elaborados por

meio das seguintes formulas (89):

V, = 3.1
Pliq ( )

ms
D, = 3.2
v (32)

Sendo:

V, = Volume aparente (cm?)

D, = Densidade aparente (g/cm?)

P = Porosidade (%)

m, = Massa tmida (g)

m; = Massa seca (g)

ms = Massa do sélido (g)

piig = Densidade do liquido utilizado no ensaio (g/cm?)

pe = Densidade do material analisado (g/cm?)
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Figura 12 — Determinacao da densidade aparente pelo principio de Arquimedes: a) Massa
seca; b) Massa imersa; ¢) Massa imida (Arquivo Pessoal)

3.2.4 Técnicas de Caracterizacao

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentes técnicas de caracterizacao que foram
empregadas com o intuito de avaliar as caracteristicas estruturais dos materiais utiliza-
dos. Além disso, sao apresentados os ensaios empregados na avaliacao das propriedades

mecénicas das pastas geopoliméricas com diferentes razoes sélido/liquido.

3.2.4.1 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Como uma andlise quimica quantitativa, a espectroscopia de fluorescéncia de raios
X (FRX) permitiu identificar os elementos quimicos presentes na escéria de alto forno
utilizada, representando-os na forma de 6xidos. O percentual de 6xidos presentes na escoria
possibilitou a andlise da razao Si/Al do material, fator de suma importancia na producao
do geopolimero. A propor¢ao dos ativadores foi definida através dos calculos de molaridade

baseados nos resultados da FRX.

Na preparacao das amostras para a analise foi aplicada a técnica da pastilha fundida
com fluxo de tetra e metaborato de litio, na proporgao de 66/34, respectivamente, em
forno automatico a uma temperatura de 1000° C, usando uma massa de 0,15 g da amostra
e 7,0 g do fundente. O espectrofotometro utilizado foi o equipamento IRPrestige-21 da

marca Shimadzu do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

3.2.4.2 Difracdo de Raios X (DRX)

A difragao de raios X, técnica nao destrutiva, possibilitou uma andalise dos parame-
tros estruturais cristalograficos dos materiais. Foi possivel identificar as fases cristalinas

presentes na escéria, bem como nos geopolimeros produzidos, a fim de confirmar o processo
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de geopolimerizacao. Além disso, foi possivel comparar as fases formadas nos geopolimeros
de diferentes razoes s/1 e identificar se houve a formacao ou intensificagdo de alguma fase

especifica ao longo dos diferentes tempos de cura avaliados.

Os difratogramas foram obtidos no difratémetro da marca PANalytical, modelo
X’Pert MRD do Laboratoério de DRX do IME, operado com fonte de radiacao de cobalto
Co-Ka (comprimento de onda de 0,178nm), corrente de 40 mA e tensao de 40 kV, no
intervalo de 26 de 10° a 90°, varredura com passo de 0,050° e tempo de coleta de 180
segundo por passo. As fases obtidas foram comparadas com fichas cristalograficas do banco

de dados disponivel.

3.2.4.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Com a andlise por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) foram identificados os grupos funcionais presentes na escéria antes do processo de
geopolimerizacao, a fim de corroborar com as analises de FRX. Essa analise possibilitou
a identificacao dos grupos funcionais que correspondem aos elementos encontrados na

analise de FRX da escéria, em termos de 6xidos.

Em seguida, foi realizada a analise apods a sintese, a fim de obter os espectros
também dos geopolimeros sintetizados. Foi possivel comparar as bandas nos geopolimeros
de diferentes razoes s/1, bem como identificar se houve alguma alteracao significativa ao
longo dos diferentes tempos de cura analisados. Foi utilizado o espectrometro de modelo
IRAffinity-1S FTIR, fabricado pela Shimadzu, com a faixa de comprimento de onda com
varredura de 4000- 400 cm-1.

3.2.4.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A anélise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada para observa-
cao das caracteristicas microestruturais da matriz da escoria e dos geopolimeros, tais como
analise da superficie, dos particulados e presenca de porosidade. Também foram analisados
os cristais que se desenvolveram na superficie de algumas amostras de geopolimero, a fim
de confirmar a presenca de eflorescéncia. Os experimentos foram realizados no microscépio
QUANTA FEG 250, equipado com EDS, disponivel no IME, com tensao de 20 kV, work

distance 10 mm, spot size 3.5.

3.2.5 Ensaio de Resisténcia a compressao

Os ensaios para determinagao da resisténcia a compressao axial seguiram as diretri-
zes da NBR 5739 (90). Foram realizados no Laboratério de Ceramicas do IME, na maquina

EMIC DL 10.000 (Figura 13). Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados
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em corpos de prova cilindricos de dimensoes 25mm X 50mm, com moldes improvisados

com tubos Falcon (Figura 14).

Figura 14 — Dimensoes do corpo de prova (Arquivo Pessoal)

As amostras foram divididas em trés grupos, de acordo com suas razoes s/1 (1.6,
1.8, 2.0). As resisténcias foram analisadas para esses trés grupos em trés tempos de cura
(7, 14 e 28 dias). Para cada grupo, foram produzidas 5 amostras para cada tempo de cura,

totalizando 45 amostras (Figura 15).
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Figura 15 — Amostras nos moldes cilindricos: (a) 1.6; (b) 1.8; (¢) 2.0. (Arquivo Pessoal)

3.25.1 Determinacao do Médulo de Elasticidade

O Moédulo de Elasticidade dos geopolimeros foi obtido através dos ensaios de
resisténcia a compressao realizados, de acordo com as diretrizes da norma NBR 5739
(90). Os valores obtidos durante a andlise fornecem os resultados da razao entre tensao e
deformagao dos geopolimeros no trecho linear da curva tensao-deformagao, correspondendo

ao comportamento elastico do material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tépico serao apresentados os resultados do ensaio fisico de determinacao da
densidade aparente da escéria pelo principio de Arquimedes, bem como as caracterizagoes
por FRX, DRX, FTIR e MEV do p6 da escoria de alto forno. Apresenta-se também
os resultados do estudo das pastas de cimento geopolimérico apds o processo de cura,
com suas caracterizagoes por DRX, FTIR, MEV e os ensaios mecanicos da resisténcia a

compressao e do modulo de elasticidade para os diferentes tempos de cura analisados.

4.1 Caracterizacao da escoria de alto forno

Este tépico apresenta os resultados das andlises fisicas e caracterizagoes por FRX,

DRX, FTIR e MEV obtidos para o p6 da escéria de alto forno utilizada nesta pesquisa.

4.1.1 Determinacao da porosidade e densidade aparente

As massas (seca, imersa e imida) das amostras foram aferidas de acordo com o
Principio de Arquimedes. Obteve-se o volume aparente (Va), a fim de calcular a densidade
aparente (Da) da escéria. Em seguida, calculou-se também a porosidade (P). A média
dos valores das 5 amostras para a densidade aparente foi de 2,16 + 0,16 g/cm?® e para a
porosidade foi de 46,80% 40,04% .

4.1.2 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Tabela 4 apresenta a composicao quimica da escoria de alto forno com os
percentuais em massa de oxidos presentes. Pela analise dos dados obtidos, ratifica-se que a
escoria utilizada pode ser considerada um material precursor para a geopolimerizagao, pois
apresenta em sua composicao diversos 6xidos metalicos caracteristicos de um precursor

aluminossilicato, tais como calcio (Ca0), silica (Si02) e alumina (AlyO3) (91).

A razao Si/Al da escéria, de 2,4 (aproximadamente 2:1), mostra-se compativel
com os parametros descritos na literatura para que ocorra sintese de um geopolimero.
Os geopolimeros produzidos classificam-se como um polissiloxosialato, devido a razao
apresentada (2:1) (8, 12).
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Tabela 4 — Composicao quimica da escoria de alto forno

Composigao | Percentuais em massa
CaO 32,5%
S105 29,8%
Al O3 10,2%
F6203 9,7%
NCLQO 6,3%
MgO 5, 7%
SO3 2,3%

No entanto, os valores obtidos pela analise de FRX apresentaram algumas discre-
pancias em relagdo aos percentuais de éxidos apresentados nas literaturas (92, 40, 91). Os
principais 6xidos comumente identificados em escérias de alto forno (SiOs, AlyO3 e CaO)
apresentaram valores dentro dos parametros habituais na escoria utilizada, no entanto

os valores de Fea0O3 e NayO, apresentaram percentuais consideravelmente acima (9,69%
F€203 [§ 6,35% NGQO).

De acordo com estudos que apresentam as faixas comumente encontradas de éxidos
de escérias em outros paises, o NasO apresenta-se em baixissima concentragiao, em alguns
casos até mesmo considerada nula (40). Nao foram identificadas pesquisas apresentando
concentragoes de NaoO préximas aos resultados obtidos para essa escoria, entretanto,
um estudo que utilizou outra fonte de aluminossilicato (p6 de aciaria), relatou os efeitos
negativos causados pelo excesso de NasO e as influéncias nas propriedades do geopolimero

produzido (93).

4.1.3 Difracdo de Raios X (DRX)

A analise mineralogica realizada por DRX no pé da escoria de alto forno pode
ser observada na Figura 16. O difratograma da escéria revelou a presenca de fases como
Akermanita, Hematita, Calcita e Quartzo (Tabela 5). Essas fases cristalinas sao tipicas

deste tipo de material (3, 91).

Tabela 5 — Fases cristalinas do DRX da escéria

Fases Fichas Férmula Quimica
Calcita 96-901-4345 CCLGCGOlg

Hematita 96-901-4881 F612018

Quartzo 96-900-5019 | SigOg

Akermanita | 96-900-6115 | C'agM go.92 Al .98573.04014

A predominéncia das fases Akermanita e Calcita pode ser atribuida a alta proporcao

de 6xido de cédlcio na composicao da escoéria, conforme indicado nos resultados da FRX.
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Q - Quartzo
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Figura 16 — Difratograma da escéria de alto forno (Autora, 2024)

A presenca de célcio na escéria de alto forno é crucial, pois esse elemento é obtido
principalmente a partir do carbonato de calcio, utilizado como fundente para reduzir o
ponto de fusdo do minério de ferro durante o processo de producéo de ferro em altos-fornos
(94). Suas propriedades aplicadas ao geopolimero contribuem para melhorar a resisténcia
a compressao, a trabalhabilidade, durabilidade, etc. Além disso, as escorias ricas em célcio

sdo matéria prima essencial na fabrica¢do do cimento Portland de alto forno (95, 96).

A Hematita estd relacionada & presenca de éxidos de ferro e o Quartzo a didéxidos de
silicio. Os resultados encontrados corroboram com os encontrados na literatura (3, 91, 97).
Além dessas fases, também podem estar presentes outras em quantidades menores ou
compostos amorfos que nao foram identificados no difratograma. E comum a amorfizacio
em escoérias de alto forno, devido ao resfriamento rapido apos a retirada do residuo do alto

forno, nao havendo tempo suficiente para formagao dos cristais (3).

4.1.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de FTIR da escéria (Figura 17) revelou bandas em 1422 e 876 cm-1,
atribuidas as vibragoes de estiramento simétrico de grupos carbonato (C'aCOs), associadas
a carbonatos como a Calcita (98). A presenca dessas bandas corrobora a andlise de

FRX, confirmando a presenca de célcio na escoria, como elemento em maior percentual
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na estrutura da escoria, na forma de CaO. Além disso, o resultado aproxima-se com o
encontrado na literatura. Souza(99) observou duas bandas em sua analise: em 1424 e em
874 cm-1, referentes a Calcita, bem como Metlenkin et al.(98) que identificou bandas em
1420 e 875 cm-1 e SILVA et al.(100) em 1437 e 876 cm-1. A identificacdo dessas bandas
de carbonatos, correlacionadas com outras analises, pode indicar que a escéria ja possuia
algum grau de carbonatacao. Portanto, além de corroborar com os dados obtidos na FRX,
o resultado desta caracterizacdo quimica, confirmou o resultado do DRX, que apresenta o

calcio em diferentes fases, inclusive na fase Calcita.

Ademais, também foram detectadas bandas em 962 cm-1 e na faixa de 600-400
cm-1, que sao caracteristicas de silicatos e aluminossilicatos, associadas as vibragoes de
estiramento Si-O-Si ou Si-O-Al. Essas bandas sdo caracteristicas em estruturas minerais,
portanto, comumente encontrada na andlise de escérias (98). A banda 708 cm-1 também
é caracteristica do carbonato de calcio, conforme observada por SILVA et al.(100), que
identificou uma banda aproximada, em 712 cm-1. J4 as bandas 3453 e 1634 cm-1 sao
associadas a vibragoes de estiramento O-H de grupos hidroxila (OH-) e vibragoes de

deformacgao de H-O-H da 4gua livre ou adsorvida da escoéria (101).
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Figura 17 — Espectro de FTIR da escéria de alto forno (Autora, 2024)

4.1.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Na Figura 18 pode-se observar que as micrografias da escoria apresentaram morfolo-
gia caracteristica deste material de acordo com a literatura. Embora a superficie da escéria
aparente um aspecto mais rugoso, em geral, o material nao apresenta um padrao morfold-

gico definido. Observou-se que as particulas apresentam texturas indefinidas, diferentes
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tamanhos, formatos e grande aglomeracao. Resultados semelhantes foram encontrados por
(102, 3, 103, 86).

Figura 18 — Micrografias (MEV) da escéria de alto forno: (a) 1000X; (b) 5000X; (c) 15000X
(Autora, 2024)

Por meio da andlise semiquantitativa do EDS (Figura 19), é possivel confirmar
a composi¢cao quimica da escéria, de acordo com os resultados da FRX. Destaca-se a
presenca acentuada do calcio, ferro e silicio, elementos em quantidades significativas, de

acordo com a analise quimica do material.
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Figura 19 — EDS da escéria de alto forno (Autora, 2024)

4.2 Caracterizacao das pastas geopoliméricas

Este topico apresenta os resultados das analises fisicas dos primeiros testes de

geopolimero (GeoEl, GeoE2, GeoE3 e GeoE4), bem como as anélises mecénicas e das
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caracterizagoes por DRX, FTIR e MEV das pastas de cimento geopolimérico produzidas

com as diferentes razoes s/1 (GeoE4) para os diferentes tempos de cura (7, 14 e 28 dias).

4.2.1 Analise das caracteristicas fisicas dos geopolimeros

A amostra de pasta de cimento geopolimérico desenvolvida na etapa 1 da pesquisa
(GeoEl), teve resultados positivos em relagido ao processo de cura, visto que endureceu em
aproximadamente 48 horas, podendo ser desenformada. No entanto, 48h apds desenformada
e colocada na dessecadora, a amostra comecou a apresentar fissuracao visivel a olho nu e
manchas de coloragdo branca, em sua superficie. Com o passar do tempo, a quantidade de

manchas aumentou consideravelmente na amostra (Figura 20).

-‘ d

Figura 20 — Amostra de geopolimero GeoEl: (a) apds desenformada; (b) fissuragao da
amostra; (¢) manchas de coloragdo branca; (d) aumento de manchas brancas
na amostra (Autora, 2024)

Inicialmente, levantou-se a hipétese de uma contaminacao da escoria por matéria
organica, que pudesse estar gerando fungos na amostra do geopolimero. Por conta disso, a
escoria foi "lavada'com alcool isopropilico e colocada em estufa para producgao de nova
amostra (GeoE2).

A pasta de cimento geopolimérico GeoE2, apés a "lavagem'da escéria, também
apresentou fissuras e manchas brancas em sua superficie. No entanto, a aparéncia nessa
amostra foi de pequenos cristais brancos, conforme a Figura 21. Outras pesquisas de
geopolimeros j4 haviam mencionado a ocorréncia de fissuragao (93, 11) e, conforme
relatado pelos autores, podem ser originarias da retracao por secagem, excesso de ativador
ou decorrentes do processo de cura. Os pequenos cristais podem configurar sinais de
eflorescéncia no geopolimero, provenientes da deposicao de sais minerais de coloragao
branca (11).

Com a produgdo do geopolimero com 10M de NaySiO3, sem o uso do NaOH,
obteve-se um produto final ainda com sinais de eflorescéncia, no entanto, em quantidades

menores, conforme apresentado na Figura 22. Possivelmente a exclusao do NaOH na
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Figura 21 — Amostra de geopolimero GeoE2 (Autora, 2024)

sintetizacao dessas amostras possibilitou uma redugdo de NasO no geopolimero GeoE3,

contribuindo para esse resultado.

Figura 22 — Amostra de geopolimero GeoE3 (Autora, 2024)

Com a redugao da molaridade do NaySt0O3 para 8M, as amostras apresentaram
um resultado positivo, sem fissuracao e sem sinais de eflorescéncia, mesmo apos os 28 dias
de cura. As amostras GeoE4 (Figura 23) testadas para as trés razoes s/l apresentaram
caracteristicas fisicas positivas, indicando que o Na,O em excesso nas amostras anteriores
estava causando eflorescéncia. O sédio nao reagido do ativador estava sendo lixiviado
para a superficie do geopolimero em forma de cristais carbonatados, causando fissuras e,

consequentemente, reduzindo a resisténcia.

As amostras Geo4 de 1.6 apresentaram excelente trabalhabilidade, no entanto, pela
maior quantidade de liquido em sua proporc¢ao, o tempo de pega foi de aproximadamente

60 a 90 minutos. J& as amostras de 1.8 também apresentaram 6tima trabalhabilidade e
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Figura 23 — Amostra de geopolimero GeoE4 (Autora, 2024)

um tempo de pega reduzido, de nao mais do que 60 minutos, ficando ambas dentro do
previsto na literatura (63). J& as amostras de razdo 2.0, ndo apresentaram boas condigdes
de trabalhabilidade, devido a baixa quantidade de liquido presente. Seu tempo de pega
foi bem rapido, de aproximadamente 20 minutos, o que dificultou um pouco o processo

produtivo (Figura 24).

N D

Figura 24 — Trabalhabilidade das amostras: (a) 1.6; (b) 1.8; (c¢) 2.0. (Autora, 2024)

4.2.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos cristais

Na andlise em MEV das particulas brancas que surgiram nas amostras GeoE3, foi
possivel observar uma morfologia de cristais, aparentando um efeito de eflorescéncia. Além
disso, nota-se uma concentracao de sodio na regiao analisada conforme pode ser observado
nas Figuras 25 e 26. Uma pesquisa realizada referente a eflorescéncia em geopolimeros

apresentou resultados similares a micrografia obtida (93).

A andlise semiquantitativa pelo EDS realizado, comprova que os cristais observados
na micrografia do MEV sao particulas ricas em sodio e oxigénio, confirmando a presenca

do 6xido de sédio proveniente da solucao alcalina utilizada (Figura 26).
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Figura 25 — Micrografia (MEV) dos cristais (Autora, 2024)

cps/eV

840 | Al

(=]
i

o S S A S S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ke

Figura 26 — Anélise semiquantitativa dos cristais por EDS (Autora, 2024)
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4.2.2 Determinacdo da porosidade e densidade aparente dos geopolimeros

A Tabela 6 apresenta os resultados das densidades aparentes e porosidades dos

geopolimeros ao longo dos tempos de cura avaliados. Os valores foram obtidos por meio

da média de 5 amostras para cada grupo.

Tabela 6 — Densidade aparente e porosidade dos geopolimeros

Grupo Cura (dias) Densidade Aparente (g/cm?®) Porosidade (%)

7 1,91 + 0,02 52,10 & 4,11
1.6 14 1,81 £ 0,10 54,01 + 4,46
28 1,69 + 0,01 59,30 + 4,88
7 2.00 £ 0,02 50.36 + 3,46
1.8 14 1.87 £ 0,20 53.90 + 3,29
28 1,77 + 0,03 56,32 + 3,27
7 2.00 £ 0,02 49.90 + 8,97
2.0 14 1.88 & 0,20 51.10 + 9,11
28 1,82 + 0,02 55,06 + 8,77

Os resultados indicam que as amostras com razao de 2.0 apresentaram densidade
aparente superior, o que esta em consonancia com os resultados esperados, devido a maior
quantidade de material sélido em sua composicao. A medida que a quantidade de escéria
nas amostras aumenta, observa-se uma tendéncia de elevagao da densidade. Isso pode ser
atribuido a finura dos granulos da escoria, que favorece um melhor preenchimento dos
vazios entre as particulas, resultando em um melhor empacotamento. Essa caracteristica
nao apenas impacta a densidade, como também desempenha um papel importante na
resisténcia a compressao e no médulo de elasticidade do material, conforme discutido por
Dias et al.(82).

No que diz respeito a porosidade, as amostras apresentaram uma média de 54% ao
longo das diferentes idades analisadas. Observou-se que a quantidade de dgua utilizada na
mistura tem um efeito consideravel sobre a porosidade do material. As amostras com razao
1.6, que incorporaram uma maior proporcao de agua em sua composicao, demonstraram
niveis de porosidade ligeiramente superiores. O aumento na porosidade dessas amostras
pode ser atribuido a formacao de vazios durante o processo de cura. A maior quantidade
de dgua na mistura cria uma maior separacao entre as particulas, resultando em uma
estrutura menos compacta. Com mais dgua disponivel, a mistura pode nao se consolidar
de forma tao densa, permitindo que mais vazios se formem. Isso evidencia que a relagao
entre a quantidade de dgua e a microestrutura do material é um fator relevante para o seu

desempenho.
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4.2.3 Difragdo de Raios X (DRX)

O difratograma dos geopolimeros apresentaram picos caracteristicos de materiais
cimenticios (Figura 27), tais como o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e o carbonato de
célcio (CaCOs3) (104, 18). O C-S-H é considerado o constituinte majoritario em pastas
de cimento e uma fase muito importante nos geopolimeros, influenciando diretamente
nas propriedades microestruturais e mecanicas do produto final (105). A formagcao do gel
C-S-H nas amostras, representado pela fase Tobermorita, é um dos indicativos de que
houve geopolimerizacao e que as fases apresentadas na escéria sofreram uma reorganizacao
da estrutura cristalina durante a sintese. Pode ser observado que houve uma reducgao do
percentual da fase Calcita quando comparado ao resultado da escéria (104). Também foi
possivel identificar, em algumas regioes dos geopolimeros, a presenca do C-S-H nas analises

da microestrutura no MEV e no EDS das regides observadas.

Tabela 7 — Fases cristalinas dos geopolimeros

Tempos de cura Fases Fichas Férmula Quimica
Calcita 96-901-4345 CCLGC(;Olg
7 dias Gehlenita 96-900-6114 OCL4M90‘42AZ3_085’L'2.48014
(1.6, 1.8, 2.0) | Tobermorita | 96-900-5448 CasSigOi1s
Akermanita 96-900-6115 O&4Mgo,92Al1.9852.3,04014
Hematita 96-901-4881 Fe19015
Calcita 96-901-4345 Ca606018
14 dias Gehlenita | 96-900-6114 | C'ayM gg.40Al3.08512.48014
(1.6, 1.8, 2.0) | Tobermorita | 96-900-5448 CasSi6015
Akermanita 96-900-6115 OCL4M90‘92AZ1_985’L.3.04014
Hematita 96-901-4881 F612018
Calcita 96-901-4345 OCL606018
Gehlenita 96-900-6114 C(L4MQO.4QAZ3_085'Z'2_48014
28 dias Tobermorita | 96-900-5448 CasSigO1s
(1.6, 1.8, 2.0) Akermanita | 96-900-6115 | C'ag M gg.92Al1.9853.04014
Hematita 96-901-4881 F612018
Maghemita 96-901-2693 F€21.33032

Os C-S-H sao complexos e apresentam picos de baixa intensidade para detecgao
por DRX. A Tobermorita, presente no difratograma dos geopolimeros, é considerada
uma das fases muito presentes. O sistema de hidratacao do cimento, é dindmico, ou
seja, possui fases se dissolvendo enquanto outras estao se formando ou se transformando,
pois sdo metaestdveis (18). Essa dindmica explica a variagdo na intensidade dos picos
da Tobermorita, que sao representativos do C-S-H ao longo do processo de cura das
amostras. Essa complexidade leva alguns autores a empregar técnicas complementares para
aprofundar a compreensao da estrutura e dos mecanismos de polimerizacao dos silicatos,

tanto em cimentos tradicionais quanto em geopolimeros(106).

O pico de maior intensidade nos geopolimeros foi atribuido a presenca de fases
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Figura 27 — Difratogramas dos geopolimeros em 7, 14 e 28 dias (Autora, 2024)
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Akermanita (CasM gSi207) e Gehlenita (CagAl2Si07), assim como na escéria. Essas fases
sao comuns em geopolimeros e configuram boas propriedades ao material como resisténcia
mecénica e & corrosao, além de maior durabilidade (97). Os resultados da FTIR corroboram
com essa analise apontando bandas em torno de 1000-1100 cm-1 (grupos Si-O) que estao
relacionadas tanto a Akermanita quanto a Gehlenita. Além dessas, também conta com a
presenca de bandas em torno de 550-600 cm-1 (grupos Al-O) que podem estar relacionadas
a Gehlenita.

Apesar de ambas as fases configurarem boas propriedades aos geopolimeros, se a
matriz nao incluir fases com propriedades complementares, como maior flexibilidade ou
menor porosidade, por exemplo, o desempenho do material pode apresentar-se limitado
para algumas aplicagoes especificas (107). O fato dessas fases presentes majoritariamente
na escoria terem se mantido nos geopolimeros pode indicar um desequilibrio em relacao a
formacao de outras fases importantes. A potencializacdo dessas fases pode ter contribuido
para o desenvolvimento de um material com baixa tenacidade e, portanto, muito fragil. Em
uma analise visual no aspecto de algumas amostras foi possivel observar microfissuras e
poros formados na matriz (Figura 28), o que impacta na resisténcia a compressao, conforme

apresentado na secao 4.2.6.

Figura 28 — Geopolimeros com presenca de microfissuras e porosidade (Autora, 2024)

Normalmente, as fases Akermanita e Gehlenita, presentes na escoria, reagem com
o silicato de s6dio do ativador, resultando na liberagao de ions de silicato e aluminato
que se polimerizam para formar um outro gel caracteristico de geopolimeros, denominado
N-A-S-H (73). Este gel refere-se a um sistema que contém sédio (Na), aluminio (Al) e
silicio (Si) em sua estrutura. Ele contribui para a resisténcia mecanica e a durabilidade,
além de reduzir a porosidade do geopolimero (107). No entanto, a intensidade do pico das
fases Akermanita e Gehlenita foi praticamente mantida apos a geopolimerizacao, indicando

que possivelmente o gel N-A-S-H nao foi formado em quantidades significativas. A auséncia
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dessa fase pode ter contribuido negativamente para que as propriedades do geopolimero

nao tenham sido aprimoradas em sua totalidade.

Apos os 28 dias de cura, as amostras 1.8 e 2.0 apresentaram um aumento significativo
no pico caracteristico da Maghemita (v Fe2O3) (108). A maghemita, um éxido de ferro
comumente encontrado em minérios de ferro, pode ser formada durante o processo de
cura dos geopolimeros (109). Os resultados da anélise de FTIR (segao 4.2.4) corroboram
essa observacao, mostrando que as amostras de 1.8 e 2.0 apresentaram bandas de Fe-O,
caracteristicas da Maghemita, com intensidades mais elevadas ao longo do processo de
cura. Portanto, a ativagao com solugoes alcalinas promove a dissolucao de componentes
da escéria, possibilitando a transformacao do éxido de ferro em Maghemita, o que pode

impactar nas propriedades do material.

4.2.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Na Figura 29, sao apresentados os espectros de transmissao na regiao do infraver-
melho das amostras com as trés razoes s/1 (1.6, 1.8, 2.0) para os tempos de cura de 7, 14 e

28 dias, respectivamente.

Nos espectros dos geopolimeros para os trés tempos de cura analisadas, nota-se a
presenca de bandas entre 3433-3451 cm-1 e 1641-1655 c¢m-1, similares as encontradas na
escoria. A maior intensidade dessas bandas nos geopolimeros em relagao a escéria pode
ser justificada pela adicao de agua da solucao, além da umidade ja presente na escoéria.
Essas bandas estao relacionadas a vibragao de estiramento O-H de moléculas de agua
adsorvidas ou ligadas na superficie do geopolimero, indicando que a agua pode nao ter sido
completamente consumida durante a geopolimerizacao (101). E possivel observar que de 7
para 14 dias hé inicialmente uma reducao da intensidade dessas bandas, devido a processos
de absor¢ao da agua, no entanto, até os 28 dias, as bandas apresentam-se mais intensas
do que aos 14 dias, indicando uma possivel absor¢cao de umidade do ambiente, devido
ao maior tempo de exposicao. Para o geopolimero de 2.0 a intensidade dessas bandas ¢é
menor nos trés tempos de cura, o que pode estar relacionado a menor quantidade de dgua

utilizada no processamento dessas amostras.

As bandas entre 1427-1445 cm-1, proximas as encontradas na escoéria antes da
geopolimerizagao, estao relacionadas as vibragoes de carbonatos (98). Esse grupo funcional
indica que o geopolimero pode possuir algum grau de carbonatacao, provavelmente decor-
rente da exposicao ao C'Oy. Observou-se um aumento na intensidade dessas bandas aos
28 dias de cura, principalmente para as amostras de 1.6, com maior quantidade de agua,
sugerindo um possivel avanco da carbonatagao ao longo do tempo exposto ao ambiente.
Apesar de nio terem sido visiveis sinais de eflorescéncia nessas tltimas amostras (Geod), a
intensificacao dessas bandas podem ser apontadas como um dos fatores responsaveis por

propiciar o surgimento desse fenomeno. Se a escéria ja apresentava carbonatacao antes da



Capitulo 4. Resultados e discussao

66

7 dias

Transmitadncia (%)

14 dias

Transmitancia (%)

28 dias

Transmitancia (%)

110
100

80
70
60
50
40
30
20
10

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Namero de onda (cm-1)

\ ki &
b | o
— 16
8 52 2 59
—320 3 TR = g8 =
3.900 3.400 2.900 2.400 1.900 1.400 900 400

w3 : B s =38
20 - - “
3.900 3.400 2.900 2400 1.900 1.400 900 400
Numero de onda (cm-1)
P . = hﬂ"“n,

Nimero de onda (cm-1)

—if _
R 8 8 : .zs
20 3 T T g 8=

3.900 3.400 2.900 2.400 1.900 1.400 900 400

Figura 29 — Espectro de FTIR dos geopolimeros em 7, 14 e 28 dias. (Autora, 2024)
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geopolimerizacao, os ions podem migrar para a superficie e cristalizar na forma de sais
apos a cura, resultando em eflorescéncia. Esses sais podem ser carbonatos de sédio ou
carbonatos de célcio, com o sédio vindo do préprio ativador alcalino (silicato de sédio)
(11).

As bandas entre 993-1001 cm-1 (estiramento assimétrico Si-O-Si) apresentaram
um leve deslocamento em relagdo ao espectro da escoria, indicando uma reorganizacao da
rede geopolimérica de silicatos, decorrente do processo de geopolimerizagao. As bandas
observadas em 581-584 cm-1 e 446-449 cm-1, podem ser caracteristicas da vibragao de
v-Fe-O, conforme observado por Darezereshki(110). As bandas encontradas no intervalo
de 700-400 cm-1, associadas a liga¢des Si-O ou Al-O, mantiveram-se, indicando que os
componentes principais da estrutura (Si e Al) foram preservados. No geral, as principais
ligagoes vibracionais (Si-O-Si, Al-O-Si) continuam a ser as mesmas, independente dos
diferentes tempos de cura e razoes s/1 dos geopolimeros. As bandas apresentaram uma
maior variagado apenas de intensidade, como ja esperado. A amostra com maior quantidade
de solucao, a 1.6, demonstrou picos mais intensos dessas bandas, indicando que a solucao
estava mais disponivel no meio para o processo de geopolimerizacao, garantindo maior
formacao dessas ligagoes. O fato de os niimeros de onda permanecerem praticamente os
mesmos, indica que as ligacdes quimicas e os grupos funcionais presentes nao mudaram

significativamente.

Entretanto, a variagdo na intensidade com o passar do tempo, sugere que a quan-
tidade de ligagoes da matriz geopolimérica possa ter aumentado ao longo do tempo de
cura. Nos primeiros tempos, o material pode estar em um estdgio menos consolidado,
com a formacao incompleta de algumas ligacoes. A cura mais avancada resulta em uma
estrutura mais densa e organizada, com maior presenca das ligagoes. Portanto, o aumento
da intensidade para 28 dias de alguns grupos funcionais, sem mudanca no niimero de onda,
indica que ha mais ligagdes equivalentes ou uma maior concentracao de grupos funcionais
responsaveis por essas vibragoes, o que pode estar relacionado a continuidade das reacoes
de geopolimerizacao ao longo do tempo. Os resultados obtidos também corroboram com os
resultados do ensaio mecanico, demonstrando a influéncia do processo de cura na evolugao
da estrutura e nas propriedades finais do geopolimero. Portanto, a maturacao estrutural,
refletida pelo aumento da transmiténcia (intensidade), pode estar associada a melhorias

nas propriedades mecanicas do material como a resisténcia a compressao.

4.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram analisadas as microestruturas dos geopolimeros das diferentes razoes s/1
(1.6, 1.8, 2.0) ao longo dos tempos de cura (7, 14 e 28 dias) com aumento de 1000X, 2000X
e 5000X.

As microestruturas apresentaram aspecto rugoso e heterogéneo em sua maioria. Nas
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amostras com 7 dias de cura (Figura 30), é possivel observar muitas particulas dispersas ao
longo da matriz, indicando possiveis materiais ainda nao reagidos, devido ao tempo de cura
muito recente, conforme observado por outros autores também (11). Além disso, observa-se
que a matriz de razao 1.6 possui uma quantidade consideravel de fissuras, enquanto as
de 1.8 e, principalmente de 2.0, encontram-se mais coesas para o mesmo tempo de cura.
Foi possivel identificar a formagao do gel C-S-H em algumas regides das amostras. O
EDS dessas regioes confirmou a presenca acentuada de silicio, calcio e oxigénio, principais
elementos para a formagao do gel C-S-H (Figura 31). Apesar disso, ainda existem grandes
quantidades de particulas nao reagidas ou reacoes incompletas, revelando uma distribuicao
nao uniforme do processo de reagdo, o que explica a variacao de resisténcia a compressao

em amostras de misturas idénticas, conforme observado por Al-Husseinawi et al.(102).

1000X 2500X

7 dias i

1.6

Figura 30 — Micrografias dos geopolimeros aos 7 dias de cura. (Autora, 2024)

Aos 14 dias de cura (Figura 32), a amostra de 1.6 foi a que obteve uma evolugao

mais aparente, apresentando uma matriz bem mais coesa do que aos 7 dias. Apesar disso,
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Figura 31 — EDS do geopolimero (1.8 - 7 dias) com evidéncias da formacao do gel CSH.
(Autora, 2024)

ainda apresentou particulas nao reagidas ao longo da matriz. As matrizes de 1.8 e 2.0,
ainda que nao tenham apresentado significativas modificagoes, reduziram o espagamento
das fissuras. Na amostra de 1.8 notou-se novamente a presenga de fases C-S-H. Na amostra
2.0 essas fases nao ficaram tao evidentes quanto no tempo de cura anterior, o que pode ser
explicado pelo comportamento dindmico que apresentam (fases metaestaveis), conforme

exposto por Taylor(18).
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14 dias

Figura 32 — Micrografias dos geopolimeros aos 14 dias de cura. (Autora, 2024)

Aos 28 dias de cura (Figura 33), nota-se a formacao da fase C-S-H para as amostras
de 1.6. Apesar disso, observou-se a ocorréncia de fissuras mais acentuadas, o que pode estar
associado a retracao causada pela evaporacao da dgua durante o processo de cura, conforme
observado por Wang et al.(11). Para as amostras de 1.8, a matriz apresentou-se mais coesa
e com maior formacao da fase C-S-H. Para os geopolimeros com razao 2.0 notou-se regioes
maiores com formacao desse gel, caracterizando uma matriz mais densa e homogénea. Esse
fator corrobora o aumento de resisténcia mecanica, conforme demonstrado com os ensaios

de compressao axial.
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Figura 33 — Micrografias dos geopolimeros aos 28 dias de cura. (Autora, 2024)

4.2.6 Resisténcia a compressao

As resisténcias a compressao dos geopolimeros para as razoes 1.6, 1.8 e 2.0, para
os trés tempos de cura (7, 14 e 28 dias) estao representadas na Figura 34 e na Tabela 8.
Esses resultados apresentam a média aritmética dos valores de cinco amostras de cada

grupo, com o desvio padrao, para cada tempo de cura.

Os dados indicam um aumento continuo da resisténcia a compressao com o tempo,
0 que ¢ um comportamento esperado em pastas de cimento, argamassas, concretos e
geopolimeros. Esses resultados sugerem que o tempo de cura contribui significativamente
para o aumento de resisténcia, o que pode ser atribuido ao processo de geopolimerizacao,

que continua a ocorrer nas primeiras semanas apos a sintetizacgao.

Foi possivel observar que a razao s/l tem um impacto direto sobre a resisténcia

do material. Para as amostras de razao 1.6 os valores sao relativamente baixos, com
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Figura 34 — Resisténcia a compressiao dos geopolimeros. (Autora, 2024)

Tabela 8 — Resisténcia a compressao dos geopolimeros

Grupo 7 dias 14 dias 28 dias

1.6 1,60 MPa & 0,03 2,09 MPa + 0,07 2,58 MPa % 0,11
1.8 2,49 MPa £ 0,09 3,29 MPa + 0,15 3,74 MPa + 0,57
2.0 3,39 MPa & 0,43 4,05 MPa £ 0,77 7,02 MPa + 0,82

a resisténcia maxima alcancando 2,6 MPa aos 28 dias, representando um aumento de
52,9%. Isso pode indicar que uma proporc¢ao maior de liquido em relacao ao sélido pode
resultar em uma matriz menos densa e, consequentemente, menos resistente. Para a razao
de 1.8, os valores de resisténcia aumentaram 48% até os 28 dias, indicando que uma
redugao na proporc¢ao de liquido pode resultar em uma estrutura mais compacta da matriz,
proporcionando um desempenho mecanico superior. Para a razao de 2.0, a resisténcia
é significativamente mais alta, especialmente aos 28 dias, alcangando 7,0 MPa, o que
representa um aumento de 105,9% em relacdo ao tempo inicial de cura. Isso sugere que
uma menor proporcao de liquido favorece a formacao de uma estrutura mais densa e coesa

ao longo do tempo de cura.

As amostras de 1.8 e 2.0, embora tenham apresentado valores de resisténcia
superiores aos 1.6, ainda ficaram aquém dos resultados obtidos em outras pesquisas com
geopolimeros, onde se alcangou uma média de 30 a 40 MPa para pastas de cimento
geopolimérico (3). Contudo, a pesquisa de Apolonio(47) revelou resultados menores,

com resisténcias variando entre 3,98 e 6,93 MPa aos 28 dias de cura, que aproximam-
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se dos resultados obtidos nesta pesquisa. Os baixos valores de resisténcia podem ser
justificados por alguns fatores observados. Um deles é a elevada porosidade das matrizes,
cuja auséncia de um equipamento vibratério no processo produtivo, contribuiu para
formagao de pequenas bolhas no produto final, resultando no aumento da porosidade.
Ainda que tenham apresentado melhores resultados de resisténcia, as amostras de 2.0
apresentaram comprometimento na trabalhabilidade devido a alta proporcao de sélidos
em relacao ao liquido, dificultando a homogeneizacao e potencialmente resultando na
formacao de bolhas. Isso contribuiu negativamente para que os resultados nao atingissem

valores superiores.

A porosidade em geopolimeros tem sido amplamente discutida na literatura e pode
também estar relacionada a presenca de impurezas na escoria de alto-forno, como os 6xidos
de ferro. Essas impurezas podem interferir negativamente na resisténcia mecanica do
geopolimero ao atuar como formadores de poros, especialmente quando sua concentracao
ultrapassa 55% (111) ou 60% (3) da massa, conforme destacado pelos autores. A andlise
de FRX confirmou que a escoria utilizada continha uma quantidade significativa de dxido
de ferro. O aumento do volume de poros resulta na diminuicao da densidade do material,
levando a uma reducdo na resisténcia. A medida que a quantidade de poros aumenta, a
quantidade de pasta geopolimérica disponivel para formar ligacoes estruturais diminui,
tornando o material mais suscetivel a rupturas sob compressao (112). Esses fatores podem
ter contribuido significativamente para que os resultados de resisténcia nao atingissem

valores mais elevados.

Além disso, o material mostrou vulnerabilidade a baixas temperaturas nos primeiros
dias de cura. A exposicao do material ao ambiente refrigerado do laboratério pode ter
afetado a integridade superficial de algumas amostras, que apresentaram pequenas fissuras
logo nos primeiros minutos de exposicao. A escéria de alto forno, quando em elevada
concentracao no geopolimero, favorece a formacao do gel C-S-H na reagdo, como confirmado
pelas anélises de MEV e DRX. Embora o C-S-H seja um produto benéfico para a resisténcia,
a desidratacao rapida pode induzir a fissuragdo do material, bem como ocorre com o
cimento, que necessita de hidratagdo nas primeiras horas de cura, para que nao ocorram
fissuras de retragao. Essa situacao provavelmente influenciou os resultados mecénicos
obtidos, sugerindo que uma outra condi¢do de cura poderia ter mitigado esses efeitos, tais
como cura em estufa ou cura em ambientes com umidade controlada, a fim de evitar a

rapida perda de dgua e consequente formacao de fissuras.

426.1 Médulo de Elasticidade

Os valores obtidos de Modulo de Elasticidade dos geopolimeros para os trés grupos,
nos trés tempos de cura analisadas estao representados na Tabela 9 com o respectivo

desvio padrao .
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O aumento do Médulo de Elasticidade para maiores razoes s/l e tempos de cura,
indica o desenvolvimento de matrizes mais densas e compactas, como pode ser observado
nas analises de MEV. Portanto, quanto maior o Médulo de Elasticidade, mais resistentes

tornam-se as matrizes, conforme demonstram os resultados do ensaio de compressao.

Tabela 9 — Mdédulo de Elasticidade dos Geopolimeros

Grupo 7 dias 14 dias 28 dias

1.6 09,08 MPa + 3,04 93,79 MPa + 14,60 168,27 MPa + 2,47
1.8 87,99 MPa + 5,82 169,79 MPa + 20,52 204,05 MPa + 22,97
2.0 164,39 MPa £+ 25,57 260,92 MPa £ 32,42 477,19 MPa + 80,28

4.3 Viabilidade de aplicacao do geopolimero na construcao civil

Com base nos resultados das caracterizagoes dos geopolimeros, especialmente nos
ensaios de resisténcia a compressao, verificou-se que os materiais, em sua forma atual,
nao atendem aos requisitos para aplicagoes estruturais. Os valores obtidos permanecem
abaixo do minimo de 25 MPa aos 28 dias, conforme exigido pela norma NBR 11578 (43)
para materiais cimenticios convencionais. Vale ressaltar que essa referéncia considera a
resisténcia de argamassas, enquanto o presente estudo avaliou uma pasta geopolimérica,

que apresenta resisténcias mecanicas inferiores devido a auséncia de agregados.

Para viabilizar o uso do geopolimero em aplicagoes estruturais, algumas possibili-
dades de adequagoes podem ser exploradas. Isso inclui a adi¢do de agregados finos (areia)
para formulagdo de argamassas, bem como uma reformulagiao nas proporg¢des dos materiais,
como a razao s/1. Além disso, a incorporagdo de materiais como metacaulim ou cinzas
volantes pode ser investigada com intuito de reduzir a razao Si/Al. Também é importante
avaliar diferentes processos de cura, como a cura em estufa ou em ambiente de umidade

controlada, a fim de testar a viabilidade do material em aplica¢oes estruturais.

No entanto, os geopolimeros porosos apresentam um bom potencial para sua
utilizagdo como materiais de construcao leves tais como isolamento térmico e isolamento
acustico (113). Adicionalmente, os geopolimeros produzidos também possuem aplicabilidade
como argamassas de revestimento. A norma NBR 13281 (114) estabelece classes de
resisténcia a compressao para argamassas (Tabela 10), que sdo fundamentais para garantir
a seguranca e a durabilidade das estruturas. Dentre as classes apresentadas, os trés
geopolimeros se enquadram, ainda que em classes distintas, na aplicacao para argamassas
de revestimento. O geopolimero de razao 1.6, aos 28 dias de cura, atende aos valores das
classes P2 e P3, enquanto os de razao 1.8 enquadram-se na classe P3 e, o de razao 2.0,

atende as classes P4 e P5.
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Tabela 10 — Classes de resisténcia a compressao segundo a NBR 13281

Classe Resisténcia & Compressao (MPa)

P1 <20
P2 1,5 a 3,0
P3 2,5 a 4,5
P4 4,0 a 6,5
P5 5,5a9,0

P6 > 8,0
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, os resultados das caracterizagoes dos materiais trouxeram conside-
ragoes importantes para a avaliacao da viabilidade da aplicagdo dos geopolimeros como

substitutos sustentaveis do cimento Portland.

As anadlises realizadas indicaram que a escoria de alto forno configura-se como
um aluminossilicato viavel para a produgao de geopolimeros, uma vez que possui em sua
composicao os elementos essenciais. No entanto, as analises de FRX mostraram que a
razao Si/Al da escéria (2,4) é um pouco superior a ideal para aplicagoes em argamassas
estruturais. Além disso, a escéria apresentou um percentual incomum de Na,O, o que
impactou negativamente as propriedades dos geopolimeros, tornando o material suscetivel
a ocorréncia de eflorescéncias pelo excesso de sddio. Observou-se a formagao de cristais na
superficie dos primeiros testes, decorrente dessa patologia, caracterizada pela deposicao
de sais na superficie do material, com a perda de umidade. Esse fendmeno pode estar
associado nao s6 ao resultado incomum do Na,O da escoria, como também ao excesso de

ativador e ao processo de cura adotado.

As caracterizagoes das pastas geopoliméricas confirmaram a ocorréncia do processo
de geopolimerizagao. Foi evidenciado por MEV uma matriz densa, resultante da dissolugao
e policondensagao da escoria. As andlises de FTIR demonstraram resultados caracteristicos
de geopolimeros, conforme previsto na literatura. Observou-se a formacao de grupos
funcionais Si-O-Si e Si-O-Al, caracteristicos desse tipo de material. A analise de DRX
obteve resultados que também confirmaram a geopolimerizacao. Identificou-se a reducao
na intensidade de fases do material precursor, indicando que o material foi consumido no
processo, bem como a formacao do gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H), evidenciando
que o calcio reagiu com a Si0; na presenca da solugao alcalina. No entanto, o excesso de
Tobermorita, que caracteriza esse gel, pode ter contribuido para a fragilidade da matriz,
contribuindo, junto a impurezas, para a formagao de fissuras e consequente reducao de

resisténcia.

As andlises de MEV revelaram a presenca de particulas nao reagidas em maior
quantidade nas amostras de razao 1.6, especialmente nos primeiros tempos de cura, o que
pode estar relacionado a proporcao dos materiais da reagao ou ao processo de cura adotado.
Esses resultados foram refletidos nas avaliagoes de resisténcia a compressao, que mostraram
valores inferiores para as amostras com menor razao s/l nos tempos de cura mais recentes.
Isso confirma a ideia de que uma matriz com menor quantidade de liquido tende a ser
mais densa e, consequentemente, mais resistente. Embora as amostras com razao 2.0
apresentassem melhor resisténcia e uma matriz mais densa e coesa, a trabalhabilidade foi

prejudicada, o que, junto as impurezas da escéria, contribuiu para a formacao de poros e
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impediu a obtencao de resultados promissores para aplicacoes estruturais. No entanto, os
geopolimeros produzidos podem ser utilizados na construgao civil, como argamassas de
assentamento, atendendo aos requisitos minimos de resisténcia estabelecidos pela norma

para algumas classes de aplicagao.

Para que fosse possivel uma aplicagao estrutural, algumas medidas precisariam ser
testadas, tais como a adi¢do de outros materiais a escoria, como fonte adicional de aluminio,
a fim de reduzir a razao Si/Al. Isso poderia contribuir para a formagao mais significativa
de fases adjacentes a C-S-H, que pudessem melhorar as propriedades do geopolimero,
diminuindo sua caracteristica fragil. Além disso, a adaptacao do processo de cura, para
evitar a perda rapida de umidade, e a adaptacdo do processo produtivo, incluindo a
vibragao das amostras para minimizar a formacao de bolhas, poderiam ser estratégias
positivas. A adaptacdo da proporc¢ao entre material precursor e ativador também seria um
teste importante para tentar obter maiores resisténcias, viabilizando o uso dos geopolimeros

como cimento geopolimérico para aplicagoes estruturais.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

o Avaliar as propriedades mecéanicas dos geopolimeros com cura realizada em estufa

ou em ambiente com umidade controlada;

o Avaliar as propriedades fisico-quimicas e mecanicas de geopolimeros com fonte

adicional de aluminio para reduzir a razao Si/Al

o Avaliar o comportamento mecanico e o surgimento de eflorescéncias dos geopolimeros

produzidos com diferentes proporcoes de materiais e ativadores.

o Avaliar as propriedades mecanicas de argamassas geopoliméricas obtidas pela adi¢ao

de agregados finos (areia) a matriz.
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