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RESUMO

Os cimentos geopoliméricos sdo aglomerantes compostos majoritariamente por
aluminossilicatos encontrados em residuos industriais, como as cinzas volantes. Eles sdo
ativados quimicamente por meio de solugdes alcalinas e apresentam no seu processo produtivo
baixo indice de emissdo de gases poluentes, como o CO.. Este trabalho busca analisar o efeito
do teor de Na2O e dos silicatos sollveis do ativador na resisténcia a compressao da pasta
geopolimérica a base de cinza oriunda da queima do carvdao mineral. Realizou-se a
caracterizacdo da matéria-prima, definiu-se as matrizes geopolimérica e foram realizados
ensaios laboratoriais para a verificagdo das propriedades mecanicas do material. O
aglomerante foi ativado com soluc@es alcalinas & base NaOH e NaSiOs, utilizando-se 0s
teores de 10%, 12%, 15% e 18% de Na2O em relacdo a massa do precursor. A razdo molar
entre SiO2/Na,O variou em 0; 1,25; 1,5 e 1,85 e as razdes agua/ligante foram fixadas em 0,45
e 0,30. Foram produzidas 16 composicGes que foram submetidas a ensaios de compressao
simples nas idades de cura de 7 e 28 dias. Em geral, todas as matrizes tiveram um ganho de
resisténcias com 28 dias, com melhor desempenho mecéanico atribuido a razédo agua/ligante de
0,30. Ja nas amostras com 0,45, o melhor desempenho foi atribuido as pastas com teor de 15%
de Na20 nas razdes entre SiO2/Na2O de 1,5, mostrando que a adic¢ao do silicato € importante,
porém deve-se manter o equilibrio em relacdo ao hidroxido, pois a dosagem desproporcional
de um dos componentes do ativador podera desencadear patologias.

Palavras chaves: Geopolimeros. Cimento. Alcali-ativados. Propriedades mecanicas.
ABSTRACT

Geopolymer cements are binders primarily composed of aluminosilicates found in industrial
waste, such as fly ash. They are chemically activated using alkaline solutions and have a low
level of greenhouse gas emissions, such as CO», during the production process. This study
aimes to analyze the effect of Na>O content and soluble silicates of the activator on the


mailto:lima.leandro@acad.ifma.edu.br

compressive strength of geopolymer paste based on coal fly ash. The raw materials were
characterized, geopolymeric matrices were defined, and laboratory tests were conducted to
verify the mechanical properties of the material. The binder was activated with alkaline
solutions based on NaOH and Na,SiOs, using Na,O content at 10%, 12%, 15%, and 18%
relative to the precursor's mass. The molar ratio of SiO2/Na2O varied at 0, 1.25, 1.5, and 1.85,
and the water/binder ratios were fixed at 0.45 and 0.30. Sixteen compositions were produced
and subjected to simple compression tests at curing ages of 7 and 28 days. In general, all
matrices showed an increase in strength at 28 days, with better mechanical performance
attributed to a water/binder ratio of 0.30. In samples with a ratio of 0.45, the best performance
was attributed to pastes with 15% Na2O at SiO2/Naz0 ratios of 1.5, indicating that the addition
of silicate is important, but a balance with hydroxide is crucial, as an imbalanced dosage of
either activator component could lead to issues.

Keywords: Geopolymers. Cement. Alkali-activated. Mechanical properties.

INTRODUCAO

Geopolimeros sdo produtos aluminossilicatos oriundos da policondensacao ativada através de
uma substancia alcalina, podendo ser chamados também de polimeros inorganicos. Possuem
Otimas propriedades mecanicas, melhor durabilidade e resisténcia ao ataque de acidos [1,2].
Para que o material geopolimérico apresente um bom desempenho mecénico é de suma
importancia que se tenha uma boa ativacdo alcalina, para isso a escolha do material ativador
deve ser bem fundamentada. As substancias mais comuns para esse processo sao os hidroxidos
de sodio e de potéssio, sendo o segundo mais eficaz, porém outros compostos podem ser
utilizados dependendo do precursor a ser estudado[3]. Como fonte de silicato soltvel pode ser
utilizado o silicato de sddio para compor o ativador e/ou a silica ativa para potencializar o
desempenho mecénico do material.

Para compor o material ligante deve-se ter uma fonte de aluminossilicato, a cinza volante é uma
opcéo para este fim, uma vez que é composta por uma combinacédo de fases vitreas e amorfas,
constituida principalmente pelos 6xidos silica (SiOz2), alumina (Al.Oz), hematita (Fe203) e cal
(Ca0) [3,4], ou seja, possui propriedades quimicas favoraveis a formacdo de uma rede
geopolimérica. Outra opc¢do é o metacaulim, um dos mais utilizados no mundo no
desenvolvimento de cimento geopolimérico e uma boa alternativa devido ao grande acervo de
informacdes literarias.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada a cinza volante (CV) como precursor para a composicéo da pasta geopolimérica,
a sua analise quimica foi realizada por meio de ensaio de Fluorescéncia de Raio-X (FRX), e a
verificacdo do tamanho médio e distribuicdo granulometrica das particulas foi realizada através
de Granulometria a laser. O ativador utilizado na pesquisa € composto de duas substancias
alcalinas, o Hidroxido (NaOH) e o Silicato de Sodio (Na2SiOz), em propor¢oes ajustadas de
acordo com os parametros pre-estabelecidos nas matrizes. O quantitativo de Na>SiOz na mistura
foi determinado com base no percentual de SiO2 presente na sua composigéo total, uma vez que
0 composto é a unica fonte de silica ativa do ativador caustico. A quantidade de NaOH também
foi controlada com base no valor de Na>O necessério para composi¢do da mistura, sendo o
hidroxido sua fonte primaria, produzindo aproximadamente 78% do 6xido em meio aquoso.
Atraves de fontes de pesquisas, estabeleceu-se as razées mais comuns utilizadas por diferentes
autores [5,6]. As razdes entre os 0xidos (SiO2/Na20) que foram de 0,0; 1,25; 1,5; 1,85 para 0s
percentuais de 12%, 15% e 18% de Na20 e de 0,0; 1,0, 1,5, 1,7 para o teor de 10% de Na2O.
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Os percentuais do Oxido de Sédio, é relativo & massa de CV-E utilizada nas misturas, que em
geral foi de 5009 para todas as composic¢@es. A dgua utilizada na mistura também foi controlada
e ajustada de acordo com a quantidade de sélidos utilizados. Além da &4gua adicionada em cada
amostra, o calculo também levou em consideracao a agua presente no Silicato de Sédio.

Os corpos de provas foram curados a temperatura ambiente em moldes cilindricos com
dimensbes de 3 cm de diametro por 5 cm de altura, envoltos por plastico de filme até o
enrijecimento da amostra e a sua posterior desmoldagem. O ensaio de resisténcia mecanica a
compressdo foi realizado ap6s o ciclo de 7 e 28 dias em temperatura ambiente. A Fig. 1
esquematiza através de um fluxograma, as etapas para a preparacao das pastas geopoliméricas

Caracterizacgio da
Matéria prima

}

Defini¢iio das matrizes Preparacio de Preparacio do N Preparacio das N Moldagem e
(Composicdes) ativadores Precursor amostras 2 desmoldagem

]

10% Na,0 s0 do NaOH em. em estafa Ensaios em laboratério
0/1,0/1,5/1.N!

12% Na,0
(0/125/1,5/185)!

_ o do Na2SiO3 na
15% Na,0

(0/125/1,5/1.85)!

1 - Razdes 8i07MNa;0
18% Na,0 2 —24 horas apos preparagio de ativadores
(0/1,25/1,5/1,85)!

Fig. 1 — Fluxograma das etapas de preparacao das pastas geopoliméricas.

Caracterizacdo das matérias-primas

Antes da elaboracdo das matrizes foi necessario realizar a caracterizagdo dos materiais que
servirdo como base para a reacdo de polimerizacdo do material ligante. Por isso, na primeira
etapa (Fig. 1) foram caracterizadas as matérias-primas que compdem as matrizes
geopoliméricas, dessa forma foi possivel conhecer as caracteristicas dos compostos inorganicos
presentes nos materiais. Para o precursor realizou-se as analises de FRX (fluorescéncia de raio-
X) e distribuicdo granulométrica, obtendo-se as caracteristicas quimicas e o tamanho médio das
particulas além da sua distribuicdo no material, essas propriedades foram fundamentais para
determinar as dosagens de material componentes no ativador que foram utilizadas para compor
as matrizes geopolimeéricas das amostras.

Definicio das matrizes

As matrizes sdo as variacBes de quantitativo de material necessario para se chegar a

determinados parametros pré-estabelecidos, com isso foram elaboradas levando-se em

consideracdo o tipo de precursor e a composicdo do ativador utilizados. Os pardmetros foram

fixados com base em estudos preliminares realizados e com base nos valores mais comuns

utilizados por alguns autores, séo eles:

e Os teores de Na2O utilizados nesta pesquisa foram de 10%, 12%, 15% e 18% em relacdo a
massa de cinza volante utilizada para a composicao das matrizes;

¢ A relacdo agua/ligante foi fixada em 0,30 para o percentual de 10% de Na.O e 0,45 para 0s
demais percentuais, observando a trabalhabilidade do material em seu estado fluido;

¢ Arrelacdo SiO2/NazO variaram entre 0 e 1,85 em cada percentual de NaO fixado.
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A Fig. 2 apresenta um esquema onde estdo descritas as matrizes utilizadas para o
desenvolvimento das pastas geopoliméricas e os parametros fixados, conforme a seguir:

Matriz NayO §i0y/Na0  Agua/Ligante Matriz NayO §i0y/Nay0  Agua/Ligante

CV10-0,00 0,00 CV15-0,00 —» 000
CV10-1,00 1.00 CV15-125 = 123

10% 0.3 15% ]
CV10-1,50 1,50 CV15-1,50 — 1,50
CV10-1,70 1.70 CV15-185 L 83

045

CV12-000 0.00 CV18-0.00 —» 000
CV12-125 125 CV18-125 L 125

12% 0.45 18% | —
CV12-1,50 1.50 CV18-1,50 —» 150
CV12-183 185 CV18-185 L, 183

Fig. 2: Matrizes de dosagens utilizadas nas misturas

Preparacdo das matérias-primas e das pastas

A cinza volante passou por um processo de secagem a uma temperatura de 110°C por um
periodo de 24 horas para evaporacdo da possivel agua presente no material e em seguida foi
peneirada para separacdo de particulas mais grossas, que ndo foram utilizadas na pasta.

Para a preparacdo da solucdo ativadora pesou-se o quantitativo, previamente calculado, de
hidréxido de s6dio em uma balanga analitica da marca Marte AS500C com precisdo de 0,01g.
As pérolas do alcali foram colocadas em um béquer e em seguida adicionado a dgua destilada
obedecendo o valor das massas calculadas nas matrizes de dosagem. O Hidrdxido sélido foi
completamente dissolvido de forma manual com um bastdo até que a solucdo ficasse
completamente homogénea, por tratar-se de uma reagdo exotérmica, houve liberagdo de calor e
dessa forma foi necessario aguardar o resfriamento da solucdo. Em seguida, foi adicionado o
Silicato de Sodio, que também foi pesado previamente em uma balanca de precisdo com auxilio
de um béquer obedecendo os valores ja determinados nas matrizes. Para homogeneizar a
solucdo foi utilizado um bastéo de vidro até que houvesse completa dissolu¢do do Silicato na
solucdo de Hidroxido. O ativador permaneceu em repouso por 24 horas em um recipiente
plastico fechado para que estabilizasse a temperatura ambiente.

A preparacdo das pastas seguiu o seguinte procedimento: O ativador foi colocado em um
recipiente com capacidade de até 1,5 litro, sobre a solugdo foi adicionada a cinza volante (CV)
de forma gradual, sempre mexendo manualmente com o auxilio de uma espatula metalica em
movimentos uniforme e circulares para que ndo houvesse o acimulo de material e nem a
formacéo de fases (aglomerado de cinza) que impega a reagéo entre o precursor e o ativador. A
mistura foi agitada de forma manual por aproximadamente 1 minuto apos a adicao total da
cinza, posteriormente, foi levada para o agitador mecanico por aproximadamente 5 minutos
com velocidade angular de £800 RPM, variando de acordo com a fluidez da mistura que estava
sendo processada, sendo necessario, algumas vezes, o aumento ou diminui¢do da velocidade.
Os moldes de PVC foram preparados e vedados. As misturas foram colocadas nos moldes
cilindricos com dimensdes de @3x5 cm. Para cada composi¢do, foram feitos 12 corpos de
provas para andlise visual, ensaios e testes resisténcia mecanica a compressdo em idades de 7 e
28 dias. A vedacdo dos corpos de prova (CP) foi feita com pléstico filme comum e
posteriormente deixados para curar em temperatura ambiente (~27°C) até que adquirissem
forma e consisténcia adequadas para serem desmoldados.



Realizacdo dos ensaios de compressao

O ensaio foi realizado no laboratorio de ensaios mecanicos do Departamento de Mecanica e
Materiais do IFMA, utilizando o equipamento da marca EMIC DL30000N a uma taxa de
aplicacdo constante de 0,45 Mpa, conforme orientado pela NBR 5739/2007 (Norma
paramétrica, pois os geopolimeros ainda ndo estdo normatizados). Os corpos de prova foram
colocados no centro entre os dois pratos de compressao, sendo posicionados de modo que,
guando estiverem centrados, seus eixos coincidam com o da maquina. Foram rompidos 3 corpos
de provas por matriz moldadas nas idades de 7 e 28 dias de cura, totalizando assim 96 ensaios
de compressao simples ao total. Os resultados obtidos sdo a média simples das resisténcias para
cada composigéo conforme a equagéo 1:

Rméd = (Rep1+ R;p2+ Rcp3) (1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluorescéncia de raio-x

A Tabela 1 mostra a composicdo quimica dos 6xidos presentes no precursor utilizados na
pesquisa. Observa-se que a matéria-prima escolhida como precursor apresenta as caracteristicas
favoraveis para a formacdo de um material geopolimérico, pois a sua composicdo €
predominantemente de aluminossilicato (SiO2 e Al203), tendo ainda hematita (Fe203) e cal
(CaO) como substancias com teores expressivos no material.

Tabela 1: Composicdo quimica da cinza volante com base no FRX.
COMPOSICAO CINZA VOLANTE

OXI DOS SiOz A|203 Fe,O3 CaO SOs3 K,0O Ti02 MgO P,Os SrO BaO
% 5509 2142 1068 575 21 202 1,27 1,1 0,24 0,17 0,12

A cinza volante utilizada é classificada, de acordo com as definicdes de Davidovits, em
Polissialatos-siloxo, pois sua proporcao de Si/Al é de aprox. 2:1 [1,2], e pode ser utilizada para
producdo de cimentos com baixo teor de CO2, encapsulamento de residuos toxicos e
radioativos, pois a proporcdo entre Si/Al esta entre 2 e 3 [7].

Distribuicio granulométrica

O resultado de distribuicdo granulométrica do material, visto na Fig. 3, mostra que a cinza
possui particulas micrométricas, tendo seu tamanho minimo 0,1um e maximo de 180um, tendo
um volume de aproximadamente 5% (maior frequéncia) em 0,25um, além disso a area
superficial do material, obtido pela distribui¢do granulométrica, foi de 8,9 m2/g.
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Fig. 3: Frequéncia e curva granulométrica da cinza volante.

Os resultados mostram que a cinza tem grandes capacidades reativas, pois sua superficie
de contato equivale a de muitos materiais utilizados por alguns autores [8,10], sendo até maior
que alguns materiais utilizados para compor um ligante do tipo 2 (cimento). Por isso o0 material
tem uma importante propriedade favoravel no desenvolvimento de um cimento geopolimérico.

Propriedades Mecéanicas

A Fig. 4 apresenta as médias de resisténcias mecanicas no ensaio de compressdo axial para as
amostras nas idades de 7 e 28 dias. Com isso percebe-se que a matriz CVV10-1,50 obteve o
melhor desempenho quando comparada as outras matrizes, tendo uma resisténcia de 11,63 MPa
aos 7 dias e de 42,63 Mpa aos 28 dias. As demais matrizes tiveram um desempenho positivo
guando comparado as resisténcias de 7 e de 28 dias, ou seja, ganharam resisténcia com o passar
dos dias. A particularidade apresentada nas matrizes CV15-1,85 e CVV18-1,85 foi que aos 7 dias
ndo foi possivel realizar os ensaios, pois elas ainda ndo haviam enrijecido. Comprovando que
o fator agua/ligante e a proporcdo adequada entre SiO2/Na2O influenciam nas propriedades
mecanicas da pasta, ou seja, a medida que se adiciona SiO», mais plastico ficard a matriz, e
quanto mais agua for adicionada as pastas, menor sera a resisténcia devido a formacao de poros.
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Fig. 4 - Valores das tensdes médias para as matrizes aos 7 e 28 dias de cura.




CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das anélises em laboratorio mostraram que a cinza utilizada como
material precursor da pasta geopolimérica possui propriedades favoraveis a reacdo de
policondensacdo (formacéo do geopolimero), pois é composta por alto teor de alumina e silica.
Ademais, o material possui uma elevada area superficial e particulas micrométricas, o que torna
mais eficaz a dissolucdo das particulas de aluminossilicato realizada por meio do ativador
caustico a base de Hidroxido de Sodio e Silicato de Sadio.

Pode-se observar ainda que as pastas tém melhor desempenho mecénico a medida que se
diminui o quantitativo de Na)O, porém perdem resisténcia quando se aumenta
significativamente o quantitativo de SiO,, mostrando-se mais adequada a dosagem proporcional
de aproximadamente 1,5 de razdo SiO./Na,O presente no ativador caustico. Além disso, a
proporcao agua/ligante do material mostrou que o quantitativo de agua adicionado a mistura
contribui para a perda de resisténcia a compressdo da pasta no seu estado endurecido,
diminuindo também a trabalhabilidade do material e deixando mais dificil seu adensamento.
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