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RESUMO

Os impactos ambientais decorrentes da industria da construcao civil tém sido, cada vez mais,
motivos de preocupagdo da sociedade e da comunidade cientifica. A industria do cimento
Portland ¢ responsavel por consideraveis emissdes de CO: e a utilizacdo dos agregados
convencionais representa um elevado consumo de recursos naturais nao renovaveis. Por isso,
deve-se buscar alternativas para serem aplicadas na constru¢do civil. Dentre as praticas
sustentaveis utilizadas na construgao civil, estdo a reducdo de residuos gerados e a escolha por
materiais que promovam a substitui¢do de recursos naturais, dentre eles os residuos gerados nas
atividades industriais, comerciais e agricolas. Neste contexto, apresentam-se os aglomerantes
alcali-ativados, materiais que representam produ¢do mais limpa por permitir a utilizacdo de
residuos na sua composi¢ao e incorporar componentes diferentes ao cimento Portland. Assim,
o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a utilizagdo do residuo do Isolador Elétrico de
Porcelana em substituicdo a areia natural em argamassas alcali-ativadas. Hidroxido de Sodio
(NaOH) e cinza da casca de arroz foram utilizados para a produgdo do ativador alcalino e o
metacaulim como fonte de aluminossilicato. Para isso, o trabalho foi dividido em trés fases,
caracterizacdo dos materiais (Fase 1), producdo do Silicato de Sodio e estudo da incorporacao
do residuo de porcelana (Fase 2) e avaliacdo do desempenho das propriedades nos estados
fresco e endurecido, durabilidade e microestrutura das argamassas alcali-ativadas (Fase 3). As
argamassas alcali-ativadas apresentaram bons resultados de resisténcia a compressao,
resisténcia a tragdo na flex@o, boa aderéncia em substrato existente e consideravel modulo de
elasticidade, indicando potencial de utilizacdo como material de reparo, embora o residuo de
porcelana ndo promoveu reacdo pozolanica. A quantidade do residuo de porcelana nas
argamassas influenciou diretamente a permeabilidade ao ar, a absor¢do capilar e a absor¢do
total de 4gua. A presenca do residuo inibiu o surgimento de eflorescéncia e evitou a lixivia¢ao
de alguns elementos presentes nos materiais de origem. De uma maneira geral, o residuo de
porcelana apresentou viabilidade para a substituicao da areia natural na producao de argamassas
alcali-ativadas, oferecendo utilizagdo sustentavel por garantir sua correta destinagao final.

Palavras-chave: geopolimeros, ligantes, incorporagao de residuos, porcelana, argamassas de

reparo.



ABSTRACT

The environmental impacts from civil construction industry have been increasingly the concern
for society and the scientific community. The Portland cement industry is responsible for
considerable CO> emissions and the use of conventional aggregates represents a high
consumption of non-renewable natural resources. Therefore, it is necessary to look for
alternatives to be applied in civil construction. Among the sustainable practices used in civil
construction are the reduction of waste generated and the choice of materials that promote the
replacement of natural resources, including waste generated in industrial, commercial and
agricultural activities. In this context, alkali-activated binders are presented. These materials
represent cleaner production by allowing the use of waste in its composition and incorporating
different components to Portland cement. Thus, the present work aims to evaluate the use of
the Porcelain Electric Insulator waste to replace the natural sand in alkali-activated mortars.
Sodium hydroxide (NaOH) and rice ash were used to make a sodium silicate which was used
as alkali activator, and metakaolin was the aluminosilicate source. For this, the work was
divided into three phases, characterization of materials (Phase 1), production of Sodium Silicate
and study of the incorporation of porcelain waste (Phase 2) and evaluation of the performance
of the properties in the fresh and hardened states, durability and microstructure of alkali-
activated mortars (Phase 3). The alkali-activated mortars presented good results in compressive
and flexural strengths, bond strength and considerable modulus of elasticity, indicating
potential of use as repair material, although the porcelain residue did not promote a pozzolanic
reaction. The amount of porcelain residue in the mortar directly influenced air permeability,
capillary suction and water absorption. The presence of the residue inhibited the appearance of
efflorescence and prevented the leaching of some elements present in the source materials. In
general, the porcelain residue presented feasibility for the replacement of natural sand in the
production of alkali-activated mortars, offering sustainable use by guaranteeing its correct final
destination.

Keywords: Geopolymer, binder, waste incorporation, porcelain, mortars repair.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland (CP) ¢ um material de constru¢do comumente utilizado devido
ao baixo custo, facil disponibilidade, durabilidade e capacidade de ser moldado em qualquer
formato ou tamanho. Além disso, o0 modelo de desenvolvimento da sociedade requer uma
elevada producao de CP, o que faz com que o seu consumo seja cada vez mais necessario.

A produgdo de CP evoluiu de 594 milhdes de toneladas em 1970 para 2.228 milhdes
de toneladas em 2005, sendo atribuida aos paises em desenvolvimento grande parte deste
crescimento, de modo especial a China (TAYLOR; TAM; GIELEN, 2006; SINGH; KUMAR;
RAI 2020).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o mercado
de CP no Brasil movimentou 411 milhdes de toneladas em 202, sendo 273 milhdes de toneladas
para exportacdo e 138 milhdes de toneladas de CP em importagao (SNIC, 2022). O Brasil possui
um parque produtor de cimento com 91 fabricas, cuja capacidade ¢ de 94 milhdes de toneladas
por ano, porém, a produgdo se limita a 57 milhdes de toneladas, sendo produzidas em 80
municipios distribuidos em 23 estados Brasileiros. O setor ainda gera mais de 18 mil empregos
diretos, o que demonstra a sua importancia no desenvolvimento nacional (SNIC, 2022).

A producao de CP provoca, devido a descarbonatagdo do calcario (CaCOs), a
emissao de grandes quantidades de dioxido de carbono (CO;). Por essa razdo, decorre
atualmente a preocupacdo com as questoes ambientais por parte da industria cimenticia.

Para Bhutta et al. (2017), a industria de cimento se transformou em uma grande
fonte de emissdes de GEE, ja que o resultado da sua produgao tradicional demanda elevado
consumo de energia, alto consumo de recursos naturais, resultando em uma das agdes antropicas
mais impactantes em relagdo ao meio ambiente. As emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
da produgdo de CP sdo de cerca de 1,5 bilhdo de toneladas, representando cerca de 7 a 8% das
emissoes totais anuais em todo o Globo. Para produzir uma tonelada de cimento sao necessarias
2,8 toneladas de matérias-primas (GUO; SHI; DICK, 2010) e sdo lancadas cerca de 810 kg
(CO2) na producao de cada tonelada de cimento (ZHANG et al., 2018). Além disso, cada
tonelada de cimento gera aproximadamente 1 kg de didxido de enxofre (SO2) e 2 kg de 6xidos

de nitrogénio (NOx). Os custos para captura de CO; foram estimados na faixa de 20 a 50 euros
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por tonelada, sem incluir os custos adicionais de transporte e armazenamento (SCHNEIDER et
al., 2011).

A fim de reduzir a emissao de GEE, os consumos de energia e matérias-primas
durante a fabricagao do CP, vérias opgoes t€ém sido buscadas por cientistas e setores industriais.
Merece destaque o desenvolvimento de materiais ligantes, cuja fabricagdo e aplica¢do reduzem
significativamente os impactos negativos ao meio ambiente. Neste sentido, surgem os
aglomerantes alcali-ativados (AAA), que permitem reduzir as emissoes de carbono e sao mais
econdmicos.

Os AAA s3o resultantes de uma reacdo quimica decorrente da mistura em
determinadas propor¢des de uma fonte de aluminossilicato com um ativador alcalino. A
aplicacdo dos aglomerantes alcali-ativados pode garantir a producao sustentavel, economica,
duréavel e de maior desempenho do que aqueles derivados de CP (DUXSON; FERNANDEZ-
JIMENEZ; PROVIS, 2006). O Quadro 1.1 indica dados comparativos, do ponto de vista
técnico, entre materiais alcali-ativados e o CP.

A preparagdo dos AAA permite a reincorporacdo de residuos, fontes de
aluminossilicatos em seus processos, que podem atender as determinagdes da Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS), Lei 12.305/2010 (Brasil, 2010a), regulamentada pelo Decreto
7404/2010 (Brasil 2010b), ao estabelecer que s6 devem ser langados em aterros sanitarios
aqueles materiais considerados rejeitos, ou seja, materiais que nao podem ser reutilizados nem
reciclados, seja por falta de tecnologia ou em funcao da inviabilidade econdmica para a sua
reutilizagdo ou reciclagem. A mesma lei ainda fomenta o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis (BRASIL, 2010a).

Alguns residuos agroindustriais calcinados (com ou sem recuperagdo energética)
sao utilizados para substituir parcialmente o cimento Portland na produgao de argamassas e
concretos (PAYA; MONZO; BORRACHERO, 2010; SHAH; HUSEIEN, 2020). Merece
destaque a silica da casca de arroz (SCA), subproduto bastante utilizado na preparagdo de
materiais para a constru¢do civil, que é um residuo originado da queima da casca do arroz
(APRIANTI et al., 2015; HWANG; HUYNH, 2015). De acordo com a CONAB (Companhia
Nacional de Abastecimento), a estimativa para a produgao brasileira de arroz em 2022 ocorrera
em uma area de 1,7 milhdo de hectares, totalizando 11 milhoes de toneladas (CONAB, 2022).
Para cada tonelada de arroz produzida, cerca de 25% sdao compostos pelas cascas, que, quando
queimadas, geram em torno de 45 kg de cinzas (XU et al., 2012; VILLAQUIRAN-CAICEDO
etal., 2017).
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Quadro 1.1 - Comparacio Geral entre Cimento Portland e Materiais Alcali-ativados

Parametro Aglomerante Alcali-ativado Cimento Portland
Materiais Disponibilidade local de materiais | Depende da disponibilidade
fontes de aluminossilicatos de jazidas minerais
. . ~ Requer quantidades
. Economia de energia e protecao o . .
Energia ambiental significativas de energia.
Elevada emissdo de CO»
Técnica de preparacdo simples.
Pode ser sintetizado pela mistura Oneroso processo de
Preparo de aluminossilicatos reativos as produgdo e extragdo de
solucdes alcalinas e curados a matérias-primas
temperatura ambiente
n Necessidade de utilizacao de
Elevado ganho de resisténcia em .. §ao @
. materiais com granulometria
curto periodo de tempo: pode
o adequada para
alcancar cerca de 70% de ~
RPN . a obtencdo de boas
resisténcia @ compressao nas o -
L resisténcias mecanicas e
primeiras 4 h de cura ) o
baixa permeabilidade
Podem resistir ao ataque de Sujeito a corrosdo das
agentes agressivos sem grandes armaduras. Baixa resisténcia
Propriedades perdas de fun¢do garantindo ao ataque pelos sulfatos e
excelente durabilidade cloretos
A elevagao gradual de
A . temperatura provoca perda de
Alta resisténcia ao fogo e baixa peratura p AP
. o resisténcia mecanica,
condutividade térmica ~ .
fragmentacao superficial,
fissuragdo até a propria
desintegragdo da estrutura
~ ~ Elevado calor de reacao e
Menor calor de reacao e retracao ~
retragao

Fonte: ZHANG, LI e DING. (2004); PINTO (2004); MORALES, CAMPOS ¢ FAGANELLO (2011);

DAVIDOVITS (2016).

Residuos de atividades industriais também tém sido utilizados como agregados

(miudos e graudos) na producao de argamassas e concretos, tendo em vista a necessidade da

correta disposi¢do final destes materiais devido aos grandes volumes produzidos. Dentre os

residuos utilizados como agregados merece destaque o Residuo de Isolador Elétrico de

Porcelana, doravante denominado Residuo de porcelana (RP), oriundo das atividades de

distribuicao de energia no pais. No Brasil, anualmente, se produz mais de 30.000 toneladas de

isoladores cerdmicos, com uma geracdo de residuos da ordem de 10% do total produzido

(RIBEIRO; SANTOS; BRANDALISE, 2014).
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A iniciativa de se produzir argamassas alcali-ativadas com RP pode garantir
reducdo da extragdo de recursos naturais, ja que jazidas minerais seriam supostamente poupadas
pela extragdo de areia. De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragao — IBRAM, no periodo
de 1997 a 2011, a demanda por agregados da construgdo civil teve um aumento de 460 milhdes
de toneladas para 673 milhdes de toneladas, que corresponde a 46,2% (IBRAM, 2016). Quando
se analisa o periodo entre 2001 e 2011, o crescimento da demanda foi de 92,3%. A ANEPAC
reporta que em 2014 o consumo per capita de agregados do brasileiro foi de 3,7 t.hab™,
indicando uma demanda reprimida de agregados para a construgdo tendo em vista que o
consumo per capita da Unido Europeia, dos Estados Unidos, da China e da Finlandia sdo de
5,2,9, 12 e 17 t.hab™! respectivamente (ANEPAC, 2020). Com base na correlagio da evolugio
da demanda por cimento e do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, projetou, para o intervalo
de dez anos (2012-2022), um consumo de 1,12 bilhdo de toneladas de agregados (IBRAM,
2020).

Diversas pesquisas tém caracterizado o RP, evidenciando o seu uso na constru¢ao
civil como pozolana e como agregados (PORTELLA, 2006; CAMPOS, 2009; FRANCO et al.,
2010; CAMPOS, 2011; GOMES et al., 2012; LIMA; FERREIRA, 2012; CAMPOS et al., 2014;
RIBEIRO, 2015; XU et al., 2015; SHIROMA, 2016; CAMARINI; SOARES, 2018; CAMPOS
et al.,2020; PIVAK et al., 2020, GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2021). A utilizacao
do RP em AAA tém sido pouco estudados.

Por ser uma fonte de 6xido de silicio (SiO2) e de 6xido de aluminio (Al>O3), o RP
tem potencial para ser utilizado na fabricacao de materiais alcali-ativados, visando a obtengao
de um material com menor impacto ambiental e com os requisitos técnicos necessarios para a
aplica¢do na construcdo civil. A cadeia de producdo de todos os componentes produzidos na
construgao civil deve estar amparada pelos requisitos ambientais, legais e econdmicos.

Diante de toda a questao que envolve a producao e a utilizacao do CP, a demanda
por produtos com menores emissdes de gases do efeito estufa e baixo consumo de energia e a
busca por novos materiais s3o os principais meios de se reduzir tais emissdes. Dessa forma, os
AAA se apresentam como agentes cimentantes ambientalmente vidveis, com baixo consumo

energético e baixa toxicidade (NIMWINYA et al.,, 2016).
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1.1 Objetivo

Estudar a incorporagdo de Residuos de Porcelana (RP) com diferentes

granulometrias em argamassas alcali-ativadas.

1.2 Objetivos Especificos

Analisar o comportamento do RP no processo de ativacdo alcalina;
Identificar um material substituto ao agregado mitido convencional (areia);

Analisar as propriedades mecanicas das argamassas alcali-ativadas tendo o RP
como material substituto ao agregado miudo;

Investigar a possibilidade de atuacdo do RP como filler;
Avaliar o desempenho do RP como pozolana em argamassa alcali-ativada;
Investigar a ocorréncia de lixiviagdo dos componentes do material produzido;

Avaliar a durabilidade da argamassa alcali-ativada.

1.3 Delimitacio do assunto

Esta pesquisa visa melhorar o desempenho dos AAA a partir da adi¢ao de materiais
residuais, especificamente o residuo de porcelana. A crescente aplicagao de materiais alcali-
ativados no ramo de construgdo evidencia a necessidade de aprimorar cada vez mais os estudos
relacionados ao tema para se obter um material com caracteristicas ideais para promover a
substitui¢do, ainda que parcial, do CP e dos agregados convencionais da construcgao civil.

O estudo pretende avaliar as propriedades de argamassas alcali-ativadas como um
material para a construgdo civil. Para isso, as misturas sd3o compostas por materiais de baixo
impacto ambiental, como silica da casca do arroz e silicato de sodio alternativo, além de RP,
que ¢ um residuo gerado em todo o mundo.

Em condi¢des de laboratorio, este trabalho desenvolve a utilizagao do residuo de
porcelana em materiais alcali-ativados, particularmente em pastas e argamassas. O emprego do
RP sera na forma de p6 e na forma de agregado miudo em substituicdo ao agregado mitdo

natural.
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1.4 Estrutura da Tese

Esta tese trabalho esta dividida em 7 capitulos.

No capitulo 1, Introdugdo, ¢ apresentado o tema do projeto, o problema a ser
explanado, as justificativas que motivam a realizacdo da pesquisa e a estrutura da tese.
Complementam o capitulo 1, o objetivo geral do trabalho, bem como os objetivos especificos.

O capitulo 2, Residuos de Porcelana, apresenta o processo de produgao do isolador
de porcelana, analisa a geracdo do residuo, bem como sua caracterizagdo, e apresenta uma
revisdo bibliografica das pesquisas desenvolvidas para a viabilidade técnica de utilizagdo do
material na construgao.

O capitulo 3, Materiais alcali-ativados, faz uma revisao bibliografica sobre o
processo produtivo do material, abordando a quimica do processo de ativacao alcalina, as
aplicacdes, os tipos e as propriedades destes aglomerantes e as caracteristicas das matérias-
primas utilizadas. Apresenta também algumas propriedades de argamassas e concretos
produzidos com esse material bem como algumas lacunas existentes as quais foram abordadas
neste trabalho experimental. Ainda neste capitulo sdo descritos métodos de ensaio de
determinagdo de lixiviagdo de materiais da construgdo civil.

O capitulo 4, Materiais de Reparo, apresenta caracteristicas de materiais de reparo
utilizados na construgdo civil, além de indicar dados técnicos referentes as argamassas alcali-
ativadas utilizadas como material de reparo.

O capitulo 5, Materiais ¢ Métodos, engloba os materiais, os métodos de ensaio e
suas respectivas normatizagdes e os equipamentos utilizados para produzir um diagnodstico
sobre as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e microestruturais da argamassa alcali-
ativada.

O capitulo 6, Resultados e Discussoes, expde os resultados obtidos de acordo com
o planejamento experimental e discute os dados de acordo com o estado da arte relacionado ao
assunto. Alguns resultados sdo explicados por meio de tabelas e/ou graficos e, em alguns casos,
a partir de analise estatistica.

O capitulo 7, Conclusdes, apresenta o fechamento do trabalho, seguido pelas

Referéncias.
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RESIDUO DE PORCELANA

Nas ultimas décadas, observou-se um aumento nas pesquisas relacionadas a novos
materiais para a construgdo civil, os quais devem ser produzidos com melhorias em suas
aplicagdes e com uma preocupacao em relacdo ao impacto ambiental causado tanto por eles
proprios quanto pelos processos produtivos (AZEVEDO et al., 2017).

A industria da construgdo civil estd dentre os setores que mais degradam o meio
ambiente durante a producao dos seus materiais. Da mesma forma, o setor energético por meio
de empresas de transporte e distribuicao de energia elétrica, sabendo que a energia elétrica ¢
um bem essencial ao ser humano, tem desenvolvido seus produtos e materiais com indices de
confiabilidade o mais elevado possivel de modo a satisfazer as necessidades dos consumidores
(PEREIRA, 2019).

O sistema de distribui¢do de energia aéreo, subsetor de energia elétrica, destaca-se
pela utilizacdao de isoladores elétricos, que tém por finalidade a sustentacdo de condutores e
massas energizadas sem permitir que se estabeleca corrente elétrica (BEZERRA, 2014). Pereira
(2019) enfatiza que se os isoladores instalados em infraestruturas elétricas forem
dimensionados de maneira errada, ndo terdo a capacidade de suportar sobretensoes,
caracterizada como uma situagdo indesejavel no processo de conducao de energia, causando
descargas disruptivas entre os condutores € o0 apoio.

Os isoladores cerdmicos sdo o tipo de isolador mais comuns nos sistemas de
distribui¢do de energia elétrica. Eles apresentam boa resisténcia mecéanica e a corrosdo,
fornecendo um elevado nivel de protecdo, sendo que também consistem nos tipos de isoladores
mais baratos. S3o usados desde os primordios da transmissdao de energia elétrica (PEREIRA,
2019).

O isolador de porcelana (Figura 2.1) ¢ um dispositivo utilizado para garantir o
isolamento de condutores energizados, sendo necessario que o isolador apresente capacidade
de se opor a passagem de corrente elétrica, além de apresentar elevada resisténcia mecanica

(SOUSA et al., 2004).
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O processo de fabricacao dos isoladores elétricos de porcelana ¢ feito em trés etapas
distintas, classificadas como: 1) Fabricacdo de porcelana crua; 2) extrusdo, calibracdo e
torneamento e 3) sinterizagao.

Anteriormente a sinterizacdo, pecgas defeituosas, sobras de processo e outros
refugos sdo perfeitamente reciclaveis com possibilidade de reutilizacdo pelo proprio fabricante.
Porém, apos sinterizados, dificilmente os materiais podem ser reaproveitados no proprio
processo de producdo, sendo possivel reaproveita-los na composicdo de argamassas e
concretos, pois esses materiais sdo geralmente rigidos e uma moagem costuma ser suficiente

para fragmenta-los em tamanhos variados, inclusive semelhantes as fragdes areia e brita

(MANCINI et al., 2009).

Figura 2.1 - Isoladores de Porcelana

Fonte: ATS ELETRICA (2016); PPC SANTANA (2016)

A norma da Comissdo Eletrotécnica Internacional - IEC 6067-3 define que as
porcelanas elétricas podem ser divididas em trés classes, cujas diferengas principais estao
relacionadas a densidade aparente apds a queima e a resisténcia mecanica.

Diversos sdo os tipos de isoladores: isolador de pino multicorpo; isolador roldana;
isolador com cadeia de ancoragem e isolador tipo disco. Todos esses modelos sdo fabricados
em porcelana e se diferem quanto a aplicagdo. A porcelana ¢ preparada a partir da queima de
argilas como o caulim, constituidas de feldspato, quartzo e outros argilominerais. O tipo de
argila depende das condi¢des de aplicagdo e da relacdo custo beneficio do projeto
(ANUNCIACAO, 2013).

De acordo com PEREIRA (2019), estes trés elementos desempenham diferentes

fungdes:
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Quartzo - O quartzo, além de ser um excelente dielétrico, garante boa resisténcia
térmica, que ¢ fator fundamental a ser considerado devido as elevadas temperaturas que o
isolador pode atingir durante o seu funcionamento.

Feldspato - Fornece uma elevada resisténcia mecanica a mistura ceramica e, da
mesma forma que o quartzo, aumenta a rigidez dielétrica.

Argilomonerais - Permitem moldar a mistura e faz com que o isolador consiga
suportar os elevados esfor¢cos mecanicos que sao exigidos durante a utilizacao.

Os isoladores de porcelana estdo entre os componentes mais produzidos no setor
elétrico do Brasil representando um importante segmento de faturamento para o pais
(QUARESMA, 2018). No Brasil, sdo seis empresas com nove unidades fabris, cuja capacidade
instalada é de 44.000 t.ano™' e um faturamento anual de 39 milhdes de dolares, que gera 1.700
empregos diretos (CETESB, 2020).

Os ultimos dados referentes a produg¢do nacional de isoladores elétricos de
porcelana foram disponibilizados pela Associacdo Brasileira de Ceramica no ano de 2003 e a
estimativa foi de cerca de 30.000 toneladas do material. A cidade de Pedreira-SP concentra
80% da producao nacional, cujo passivo anual ¢ de cerca de 25.000 toneladas de isoladores
(CAMPOS, 2011).

Os isoladores elétricos de porcelana sdo amplamente utilizados em funcdo das suas
boas propriedades mecanicas e elétricas, aliadas ao baixo custo em relagdo a outros materiais
utilizados na rede de distribuicao e transmissao de energia. Esses materiais perdem suas fungdes
ap6s um dado periodo de uso, tendo necessidade de serem substituidos, € o seu descarte mensal
pelas concessiondrias do setor elétrico brasileiro atinge dezenas de toneladas (CAMPOS, 2009).
Esse dado reforga a necessidade de buscar meios tecnoldgicos e operacionais para desenvolver
procedimentos que visem incorporar esses residuos de porcelana (RP) na cadeia produtiva,
evitando, dessa forma, a geragdo de impactos ambientais negativos, devido ao passivo criado,
pois o RP leva muitos anos para sua decomposi¢ao. O problema com a disposicao final dos RP
deve aumentar, pois t€ém surgido no mercado nacional brasileiro, isoladores poliméricos que
estdo substituindo os produtos de porcelana e de vidro na rede elétrica (GIANELLI, 2009;
MANCINI et al., 2009), ou seja, a geracao do residuo estd direta e proporcionalmente ligada
ao processo de substitui¢ao dos isoladores utilizados atualmente. Por outro lado, outros paises
continuardo a utilizar esse material, indicando também um aumento da geracdo do residuo

devido a continuagao da producao nacional para exportagao.
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Paralelamente a sua utilizac¢do, observa-se um grande passivo ambiental deixado a
partir da destinagdo/disposi¢do final dos isoladores de porcelana. O problema ambiental mais
evidente em relagdo a esses tipos de isoladores ¢ a deterioracao dos isoladores em locais de alta
umidade e de calor intenso. Além disso, o tempo de degradacao da porcelana ¢ alto (ROSA
JUNIOR, 2010).

Tanobe et al. (2019), promoveram uma Analise do Ciclo de Vida de isoladores de
porcelana e identificaram que eles possuiram capacidade de durabilidade maior em relagdo aos
outros analisados. Os autores ainda observaram uma maior estabilidade em ambientes
agressivos, concluindo, portanto, que a producdo da porcelana resultou em impactos ambientais
superiores em relagdo a producao da fibra de vidro. Tal constatacdo faz com que seja levada em
consideragdo a possibilidade de recuperacdo desses materiais por meio de reciclagem e/ou
reutilizagdo desses materiais residuais.

As técnicas de reciclagem dos isoladores de porcelana ainda se encontram em
desenvolvimento, sendo que a moagem e incorpora¢do em concretos ¢ um dos métodos mais
pesquisados na comunidade cientifica (FRANCO et al., 2010). Por essa razao, procedimentos
e alguns estudos tém sido desenvolvidos para mitigar o problema de destinacao final destes
residuos. Além do descarte apos a utilizagdo, tem-se a questdo do desperdicio do material
durante o processo produtivo.

Nesse sentido, evidencia-se a necessidade do reaproveitamento dos RP, inserindo-
0S €m novos processos quimicos, fisicos e tecnologicos, dentre eles a incorporagdo ao cimento
Portland ou em processos de ativagdo alcalina. Esse reaproveitamento visa a uma alternativa
de minimiza¢do dos impactos ambientais negativos causados e, nessa Otica, a fabricacdo de
materiais para a construcao civil apresenta-se como uma solucdo ambientalmente correta para
a sua destinacdo. O grande apelo ambiental e econdmico, que fez com que as empresas
vinculadas ao setor elétrico e as concessiondrias de energia mudassem sua postura em relagao
as melhorias das suas atividades, observa-se algumas iniciativas que visam garantir o
reaproveitamento dos isoladores elétricos de porcelana.

Nos anos de 2008 e 2009, Mancini et al. (2009) avaliaram a geracao de residuos no
processo de transformacao e distribui¢do de eletricidade da Eletropaulo e verificaram que o
valor médio da pega de isoladores de porcelana e de vidro foi comercializado por valores
inferiores a R$ 1,00, indicando pouco valor agregado ao material residual.

Ao avaliar o potencial de outros meios de reciclagem, os resultados de Franco et al.

(2010) demonstraram que ndo existem diferengas apreciaveis entre os isoladores novos e
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usados, ndo houve qualquer degradacdo no material ao longo do seu tempo de uso. Sobre a
potencial reciclagem dos materiais, ndo foi constatada a presenca de contaminantes toxicos nos
isoladores usados; portanto, a utilizagdo destes materiais na forma de agregados para a
construgdo civil pode ser considerada uma alternativa tecnicamente viavel e Shiroma (2016)
promoveu a caracterizagdo do RP, conforme ABNT NBR 10.004 (2004), que classificou o
residuo como Classe I (perigoso).

Santos Filho e Costa (2005) descreveram os procedimentos para manuseio,
transporte, triagem, armazenamento e descarte de isoladores retirados dos servicos de energia
elétrica. Os autores garantem que a reciclagem conduzida ou controlada pelas concessionarias
de energia elimina ou reduz a possibilidade de falsificagdes, pois as caracteristicas originais sao
mantidas, agregando valor, indicando que sua reutilizagdo pode crescer significativamente,
como tem-se observado nos ultimos anos.

Portella et al. (2006) caracterizaram o concreto com substitui¢ao dos agregados
naturais por RP. Apesar da aparente vantagem de uso, o autor destacou que alguns efeitos
podem prejudicar as aplicacdes, porque o RP pode ser potencialmente reativo com os cimentos
Portland, produzindo reacdes alcali-agregado, fissuras e diminuicao da resisténcia mecanica
final.

Nesse mesmo sentido, a Celtins (Energisa - Companhia Elétrica do Tocantins) tem
um programa de reciclagem das porcelanas danificadas retiradas das redes de distribuicdo e
apos serem britadas, estdo se transformando em agregados artificiais e, por isso, substituem os
agregados de origem natural na confec¢ao de placas de concreto armado (CREPALDI, 2010).

Campos et al. (2020) desenvolveram uma pesquisa que promoveu a substitui¢ao do
agregado miudo por residuo de porcelana e areia de fundi¢@o. Os resultados, nas combinagdes
destes dois tipos de agregados testados, resultaram em argamassas com trabalhabilidade, no
estado fresco, e resisténcia a compressao simples, nas idades de 7, 28, 91, 180 e 365 dias,
similares a argamassa convencional e em atendimento as normas vigentes, atingindo 21,7 MPa
de resisténcia a compressao. Ainda, de acordo com os autores, o residuo de porcelana consiste
em materiais potencialmente passiveis de substituigdo da areia, pois sdo compostos
principalmente por silica, que combinada aos produtos de hidratagdo do cimento Portland,
resulta na composicao do composto C-S-H que confere maior resisténcia a argamassa.

Residuos do isolador elétrico de porcelana foram testados como substitutos parciais
da areia convencional para avaliar o desempenho em aglomerantes de baixo carbono para

materiais a base de cimento Portland. O uso de RP diminuiu muito a porosidade da matriz
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composta e a substitui¢do de 10% da areia por RP proporcionou melhor resisténcia mecanica e
menor absor¢do de agua (PIVAK et al., 2020)

Camarini e Soares (2018), avaliaram o desempenho de pastas e argamassas nos
estados fresco e endurecido ao utilizar o RP em substitui¢do ao cimento ¢ a areia natural. Os
resultados desse trabalho indicaram que o aumento da quantidade de residuo aumentou os
tempos de pega e houve perda de fluidez, porém com argamassas ainda trabalhaveis, cuja
consisténcia chegou a 197 mm. A quantidade de areia de residuo interferiu nas resisténcias
mecanicas das argamassas, atingindo 15 MPa aos 28 dias, porém individualmente as
argamassas apresentaram aumento de resisténcia com a idade. O estudo concluiu que os
resultados da substituicdo do cimento e da areia pelo residuo de isolador de porcelana indicaram
bons resultados e a possibilidade de seu uso em argamassas.

O trabalho de Ferreira et al. (2016) estudou variados tipos de isoladores de
porcelana em substitui¢do as pedras empregadas para preenchimento de gabides no intuito de
dispor corretamente os RP avaliando a resisténcia a compressao e permeabilidade. O trabalho
indicou que, apesar de alguns empecilhos, o preenchimento de gabides a partir da utilizagao
dos RP ¢ uma alternativa viavel, promovendo a reducao da extracdo de pedras da natureza e da
quantidade de isoladores depositados em aterros.

A utilizacdo de RP em aglomerantes com escoria de alto forno ativada por silicato
de s6dio, com cargas térmicas de 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C e 1200 °C apresentou
um bom potencial para usos futuros na construgdo civil, principalmente em aplicagdes cujas
instalacdes exijam protecdes contra elevadas temperaturas, pois a substitui¢do do RP por areia
(agregado miudo) garantiu um valor de resisténcia a compressao de 95,3 MPa, na temperatura
de 1200 °C, o equivalente a quase o dobro da medi¢do em temperatura ambiente (49,9 MPa)
(ZUDA et al., 2008).

No trabalho de Binici (2007), o RP foi identificado como um possivel substituto
para o agregado gratudo (brita) convencional. Os resultados foram obtidos a partir de ensaios
para determinar as resisténcias a compressao e a flexdo de concretos compostos por RP em
substitui¢do ao agregado gratdo, tendo o cimento Portland como aglomerante e areia natural
como agregado mitdo. O autor identificou boa trabalhabilidade do concreto composto por
residuos ceramicos, atingindo slump de 155 mm para uma relagdo dgua/cimento 0,6, enquanto
para um concreto convencional, nessas mesmas condic¢des, o valor foi de 48 mm. Além disso,
verificou-se que as caracteristicas de resisténcia do concreto composto por RP (30 MPa) sao

comparaveis as do concreto convencional (31 MPa) nas mesmas condicoes.
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Além das caracteristicas especificas que possibilitam utilizar o RP como agregado,
existe a hipdtese de se analisar o comportamento desse material como fonte de silica e alumina
para a mistura alcali-ativada. Outra possibilidade ¢ o uso como pozolana, tendo em vista que a
soma dos teores de SiO2 e AlO3; nas pozolanas ¢ usualmente superior a 70%, € possivel
estabelecer o potencial pozolanico deste material.

A composi¢do quimica do isolador de porcelana varia de acordo com sua utilizagao,
sendo os mais comuns compostos por, aproximadamente, 30% de caulim e argilominerais, 30%
de feldspato e 40% de quartzo (CAMPOS, 2011). Outros elementos, em teores reduzidos, sdo
adicionados na composi¢ao influenciando diretamente na qualidade mecanica dos isoladores
(MAMEDE FILHO, 1994; ABCERAM, 2016). Os teores de SiO> e Al>O3 sdo predominantes
no RP, indicando predominéncia do SiO (acima de 60%) (PORTELLA et al., 2006; ZUDA et
al., 2008; CAMPOS, 2009; CAMPOS, 2011; PEREIRA et al., 2015). Alguns 6xidos de metais,
em menores teores, também sdo observados, tais como: TiO2, ZnO, SrO, ZrO2, PbO, Cr20s.

A possibilidade de substituicdo parcial de RP em p6 por cimento Portland em
argamassa de assentamento mostrou-se vidvel at¢ uma porcentagem de 12,5% de substituicao,
pois em termos de propriedades mecanicas e reacdo pozolanica as amostras tiveram o mesmo
desempenho quando comparadas com a referéncia (LIMA e FERREIRA, 2012). Os resultados
obtidos por Shiroma (2016) mostraram que o teor ideal de substitui¢ao do cimento Portland por
RP seria de, no méximo, 10%, porém, tanto os resultados dos ensaios de caracterizagdo do RP
quanto da pasta com cimento Portland mostraram que o RP apresentou caracteristicas de um
material pozolanico. Campos e Paulon (2015) indicaram a possibilidade de produzir 500.000
m? de concreto anualmente, com consumo de cimento de 250 kg/m?, utilizando-se agregado de
porcelana na propor¢ao de substitui¢ao de 10 % dos agregados convencionais.

Tendo em vista que os RP sdo considerados materiais com possibilidade de
utilizacdao na construcao civil, podendo substituir os agregados convencionais, garantindo, em
alguns casos, melhor desempenho mecanico, torna-se importante a avaliacdo destes residuos
em materiais alcali-ativados. Além disso, a atual necessidade de gerenciar o residuo, buscando
meios para a sua destinagao final, permite diminuir o consumo de matérias-primas, cooperando,

dessa forma, para o uso sustentavel dos recursos naturais.
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MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS

Pelo fato de o setor de construgao civil enfrentar uma crescente pressao tecnologica
e comercial pela diminui¢do da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e outros poluentes
ambientais, surgem novas tecnologias que visam aperfeigoar os métodos de produgdo
aproveitando ao maximo os subprodutos gerados nas atividades de mineracdo, industriais e
agricolas, gerando menos residuos e economizando matéria-prima e recursos naturais
(PROVIS, 2014). Alguns pesquisadores produziram novos materiais substituindo totalmente ou
em partes o cimento tradicional, e o produto alcali-ativado ¢ o material aglomerante com maior
potencial (NGUYEN et al., 2017) que surge como alternativa ao cimento Portland.

De acordo com Provis (2018), os aglomerantes alcali-ativados ainda ndo se
enquadram como uma Unica alternativa ao cimento Portland para atender as demandas futuras
do ramo de materiais de construcao. Porém, o mesmo autor indica que essa classe de materiais
¢ muito versatil e adaptavel localmente e que provavelmente constituira um componente chave
de uma gama de materiais aglomerantes mais ampla usados em todo o mundo no
desenvolvimento de uma industria de materiais de construgdo sustentavel.

Esses materiais, quando comparados ao cimento Portland, possuem vantagens
ecologicas e fisico-quimicas que garantem rapido desenvolvimento de resisténcia mecanica e
durabilidade (BORGES, 2014). As vantagens ecoldgicas se tornaram evidentes com a
possibilidade de serem produzidos a temperatura ambiente, promovendo baixo consumo
energético e com baixa liberagdo de CO».

A teoria dos aglomerantes alcali-ativados surgiu na década de 1950 com o
pesquisador ucraniano Glukhovsky, ao produzir cimentos alcali-ativados com escoérias de alto
forno contendo calcio. Por outro lado, Davidovits foi o primeiro pesquisador que adotou o
procedimento sem o uso de célcio, utilizando argilas calcinadas (HASSAN; ARIF; SHARIQ,
2019).

Os aglomerantes alcali-ativados foram originalmente desenvolvidos como um
material alternativo resistente ao fogo, apds a ocorréncia de uma série de incéndios na Europa.
A partir disso, diversos outros autores se propuseram a avaliar as possibilidades de aplicagdes

do material (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).
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Ainda ndo ¢ encontrada na comunidade cientifica uma padroniza¢do do nome para
o produto gerado a partir da ativacdo alcalina. Embora o termo geopolimero seja usado
genericamente para descrever a reacdo de produtos gerados a partir da sintese da reagao de
aluminossilicatos em solucdo alcalina, os compostos 4alcali-ativados sdo comumente
denominados de: aluminossilicatos de baixa temperatura, cimentos alcali-ativado, geocimentos,
concretos poliméricos inorganicos, ceramicas alcalinamente ligadas, hidroceramicos,
ceramicas alcalinas e cimentos ativados alcalinamente (DUXSON et al., 2007; PROVIS; VAN
DEVENTER, 2009; CESARI 2015; PROVIS, 2018).

Existem, basicamente, duas frentes que estabelecem diferentes nomes para os
materiais alcali-ativados: geopolimeros e aglomerantes alcali-ativados.

Um conceito bastante difundido na comunidade cientifica para o termo
geopolimero define que a ativagdo alcalina ¢ uma reagdo quimica de polimerizagao, em que o
material de uma fonte de aluminossilicato, misturado com uma solu¢ao com elevado pH, forma
um material cimentante, conhecido como geopolimero (DAVIDOVITS, 2008). Esse polimero
¢ inorganico de estrutura amorfa ou semicristalina, dependendo dos materiais empregados na
ativacdo e das condigdes de cura (DAVIDOVITS, 1991).

Davidovits (2016) destacou que o termo ativagdo alcalina foi banida de todos os
seus trabalhos, pois esse processo, na sua concepcao, ¢ diferente da geopolimerizagdo, que
apesar do processo de ativagdo alcalina apresentar bons resultados de resisténcia mecanica,
apresenta problemas técnicos em termos de durabilidade em longo prazo, além de gerar muitos
lixiviados que sdo prejudiciais para o produto final.

Diferentemente dos conceitos estabelecidos por Davidovits, a literatura cientifica
define que materiais alcali-ativados apresentam uma classificacdo mais ampla, englobando
essencialmente qualquer sistema derivado da reagao de um alcali com um po6 de silicato, sendo,
portanto, o geopolimero um subconjunto dos materiais alcali-ativados (PROVIS; VAN
DEVENTER, 2009; PROVIS, 2014; PROVIS, 2018). Existe um debate em curso sobre se o
termo geopolimero poderia (ou deveria) ser aplicado a sistemas alcali-ativados; porém, esta
questao parece basear-se principalmente nos campos do marketing ao invés do campo cientifico
(PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).

O maior impacto nessa proliferacdo de diferentes nomenclaturas consiste no fato de
os pesquisadores que ndo estdo familiarizados com o assunto encontrarem dificuldades para
definir quais termos referem-se aos produtos, além de que poderdo nao encontrar trabalhos

importantes desenvolvidos nessa area (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).
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De toda forma, define-se que todo geopolimero ¢ fruto de um processo de ativagado
alcalina, porém a reciproca ndo ¢ verdadeira. A ativagdo alcalina ¢, portanto, uma designacao
mais abrangente do que a geopolimerizagio, sendo esta, portanto, uma parte daquela (OSORIO,
2006; PROVIS, 2018).

Sendo assim, pelo fato de a difusdo dos conceitos provocar diferenciagao
terminoldgica e a0 mesmo tempo ndo existir a padronizagdo da nomenclatura conceituando tal
tecnologia, emprega-se neste trabalho o termo aglomerante/material alcali-ativado por acreditar

ser a ativacao alcalina um processo mais abrangente e completo.

3.1 A Quimica da Reacao Alcalina

De acordo com Provis (2018), a ativagdo alcalina ¢ o termo genérico aplicado a
reacdo de um aluminossilicato solido (precursor) sob condi¢des alcalinas (induzida pelo por um
ativador alcalino), para produzir um aglomerante endurecido que ¢ baseado em uma
combinagdo de alcali-aluminossilicato hidratado. Toda a estrutura do material gerado se da por
meio de uma reacao na qual ocorre a transformagao do precursor, fonte de aluminossilicato e
silicatos, na presenca de uma solucdo alcalina forte ativadora geralmente a base de so6dio ou
potassio (GLID et al., 2017; LONGHI et al., 2016)

De uma maneira geral, a reag@o alcalina, parte integrante do processo de ativagao
alcalina, pode ser definida como sendo o processo que transforma estruturas vitreas em um
material cimenticio.

A férmula empirica para descrever a reagdo de ativagdo alcalina ¢ indicada pela

Equagdo 3.1 (DAVIDOVTS, 1994)
M [- (Si - O2),— Al - O]n . wH20 Equagdo 3.1

Sendo:

M, o metal alcalino;

z, pode ser 1, 2 ou 3;

n, o grau de polimerizagao;

w, o nimero de moléculas de 4gua.

O grau da reacdo de ativagdo alcalina ¢ predominantemente dependente da relacao

Si/Al, que por sua vez determina a estrutura final do material por formar oligdbmeros na forma
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de cadeia sialato (NIMWINYA et al,2016; ZHUANG et al., 2016). Complementarmente,
Bezerra et al. (2013) ressaltam que os aglomerantes alcali-ativados podem ser produzidos em
trés estruturas diferentes de sialato, sendo a relagdo molar SiO2/Al,O3; o fator determinante
dessa diferenca:

1 - Polisialato (PS) quando a relacdo molar Si02/Al,03 ¢ 1:1, M+ (Si—O-Al-O-)

2 - Polisialato-siloxo (PSS) quando a relacao ¢ 2:1, M+ (-Si—O-Al-O-Si— O-);

3 - Polisialatodisiloxo (PSDS) quando a relagao ¢ 3:1, M+ (-Si—O-Al-O-Si—O-Si— O-).

O termo polissialato foi determinado para a designacdao quimica dos aglomerantes
alcali-ativados a partir de fontes de aluminossilicatos, de maneira que o termo sialato ¢ uma
abreviacdo para silico-6xido-aluminato (DAVIDOVITS, 1991). As estruturas de sialato sdo
compostas por AlO4™ e Si04”em coordenagao tetraédrica (Figura 3.1a) de maneira que os cations
Na' e K’ formam diferentes estruturas moleculares (Figura 3.1b). A presenca de cations ¢é
necessaria para balancear a carga negativa na estrutura e, em geral, pode-se afirmar que o ion
OH atua como um catalisador da reacdo, e o cation de metal alcalino atua como um elemento

formador de estrutura (MAJIDI, 2009; DUXSON et al., 2007).

Figura 3.1 — Estrutura Sialato

Estrutura de
Polissialato de Sadio

Polissialato

Estrutura de
Polissialato Potassio

a) Coordenagdo Tetraédrica  b) Estrutura dos Sialatos de Na e K
Fonte: DAVIDOVITS (1991)

E esperado que o aluminio apresente coordenacdo tetraédrica, pois a coordenagdo
octaédrica sugere reacdo de ativacdo alcalina incompleta, que por sua vez ¢ o resultado de uma

quantidade insuficiente de alcalis disponiveis para a dissolu¢cdo dos aluminossilicatos. Além
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disso, durante a reagdo de contato do aluminossilicato com a solugdo ativadora, surge uma
estrutura polimérica de Si-O-Al tetraédrica, para que posteriormente ocorra a nucleacdo das
estruturas tetraédricas, e por fim, na fase final, a precipitagao e condensacao, caracterizada pelo
endurecimento do material final (TEMUUIJIN; VAN RIESSEN; MACKENZIE, 2010; JESUS,
2018).

A temperatura de condensacdo determina a estrutura do material final. Material
amorfo ¢ obtido em temperaturas entre 20 °C e 90 °C, enquanto os materiais semicristalinos
sdo obtidos em temperaturas entre 150 °C e 1200 °C. Porém, cabe destacar que geralmente a
reacdo de ativagdo alcalina ocorre a temperatura ambiente ou ligeiramente elevada, comumente
inferior a 100 °C (DAVIDOVITS, 1991; ZHUANG et al., 2016).

O procedimento exato da reagdo de ativacdo alcalina ainda ndo ¢ amplamente
compreendido. Grande parte dos mecanismos propostos consiste em dissolucdo, transporte e
policondensacdo dos constituintes (ARIOZ et al., 2012). Além disso, o mecanismo de
dissolucdo e formagdo de gel, além das reais reacdes dos sistemas alcali-ativados, ¢ complexo
e ainda ndo ¢ totalmente conhecido (CESARI, 2015; LONGHI, 2015; ZHUANG et al., 2016);
porém, alguns pesquisadores formularam hipdteses sobre as etapas desse processo.

Garcia-Lodeiro, Palomo e Fernandez-Jimenez (2015) descreveram o inicio da
formacdo dos aglomerantes alcali ativados como sendo um ataque alcalino em materiais
amorfos ou vitreos de aluminossilicatos, que endurecem gerando um material com boas
propriedades ligantes

Um dos modelos mais utilizados pela comunidade cientifica foi indicado por
Glukhovsky, em 1959, dividido em trés etapas dividido em trés etapas: 1 - destruigdo-
coagulagdo; 2 - coagulacdo-condensacdo; 3 - condensacdo-cristalizagdo (Figura 3.2)
(DUXSON; FERNANDEZ-JIMENEZ; PROVIS, 2006).

Basicamente, o processo de reacao de ativagdo alcalina envolve uma sequéncia de
processos: a dissolu¢do de uma amostra de aluminossilicato em solu¢do alcalina, a difusdo de
aluminio e silicio dissolvidos, a formacdo da fase gel e finalmente o enrijecimento da fase gel
(AREDES et al., 2015). Embora o sistema seja representado linearmente, todo o mecanismo ¢
amplamente conectado e ocorre concomitantemente (DUXSON et al., 2007).

A reagdo de ativagdo alcalina inicia-se pela etapa de dissolugdo, caracterizada por
elevada alcalinidade, que ocorre quando a solugdo alcalina entra em contato com a fonte de
aluminossilicato sélido. Com o decorrer da reacao de dissolugao, as concentragdes de aluminato

e silicato aumentam até o ponto em que se inicia a condensagao (BORGES, 2014), que resulta
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na formacdo de um gel, caracterizado por grandes redes de policondensagdo formados por
oligomeros (Figura 3.3). Nessa fase, a 4gua consumida durante a dissolugdo ¢ liberada e o tipo
de estrutura do gel ¢é referido como formacao bifasica, ja que a 4gua nao ¢ ligada estruturalmente

ao gel aluminossilicato (DUXSON et al., 2007).

Figura 3.2 - Modelo de reacio de ativacao alcalina proposto por Glukhosvky
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Figura 3.3 - Fixacido de Alumina e Silica no processo de reacao de ativacio alcalina
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A formagdo e o endurecimento do produto final resultam da condensacdo entre
espécies aluminatos e silicatos (podendo ser de Na e K) (AREDES et al., 2015; NIMWINYA
etal., 2016).

Assim, o aglomerante alcali-ativado ¢ caracterizado fundamentalmente por uma
rede de gel de aluminossilicato, incluindo o AlO4 ligado a SiO4 partilhando 4&tomos de oxigénio
(DAVIDOVITS, 2008), composto pela fase gel solidificada em que as particulas de
aluminossilicatos estao ligadas entre si pelo proprio gel que atua como um aglomerante (XU;
VAN DEVENTER, 2000).

O principal produto da reacdo de ativacao alcalina em aglomerantes com baixo teor
de célcio ¢ o gel de aluminossilicato hidratado, de natureza amorfa ou semi-cristalina,
representado por (N, K) - A - S - H (LONGHI, 2015). Para os casos em que o ativador alcalino
¢ o Na', a representacdo é N - A - S - H, podendo, em alguns casos, a letra H ser omitida pelo
fato de a 4gua ndo ser um componente estrutural no gel. E possivel ocorrer a coexisténcia de C
-S-HeN-A-S-H, que se da na presenga de aluminossilicato reativo e fontes de célcio
hidratados em meio alcalino, desde que o pH nao seja tao elevado.

Um fator que deve ser considerado no processo de reagdo de ativacao alcalina ¢ a
molaridade. Em alguns casos a fonte de aluminossilicato pode ndo reagir com a solucio
alcalina. Os resultados de microscopia eletronica de varredura (Figura 3.4) de compostos alcali-
ativados, compostos metacaulim (fonte de aluminossilicato) e cinzas da casca do arroz (fonte
de silica) indicam uma estrutura tipica de um aglomerante alcali-ativado cuja matéria-prima €
o metacaulim. A microestrutura destas misturas varia de mais grossa e porosa a SM
(concentracdo do ativador a 8 molar) (Figura 3.4a) a matriz mais fina e mais densa em 12M
(concentragdo do ativador 12 molar) (Fig. 3.4b). Na micrografia de aglomerantes alcali-
ativados com solucao inicial de NaOH de 8M, pode-se observar uma quantidade significativa
de metacaulim que nao foi afetada durante a reagao de ativacao alcalina. Por outro lado, quando
as cinzas da casca do arroz sd3o bem dissolvidas em solu¢do de NaOH (caso de 12M), a silica
soluvel formada desempenha papel semelhante ao do silicato de s6dio padrao (KAMSEU et al.,

2017)
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Figura 3.4 —- MEV de aglomerante alcali-ativado contendo metacaulim

50.0pm
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a) Concentragdo do ativador a 8 M
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b) Concentragdo do ativador a 12 M
Fonte: KAMSEU et al. (2017)

3.2 Matérias Primas

Os aglomerantes alcali-ativados apresentam inumeras propriedades que os tornam

promissores para serem utilizados na construcgao civil e se propdem para diversas aplicacdes.
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Uma ampla variedade de aglomerantes é4lcali-ativados tem sido desenvolvida nas
ultimas décadas. A natureza dos componentes divide os aglomerantes em duas grandes
categorias: a) sistema com alto teor de célcio - (Na,K),0-CaO-Al>03-Si02-H>0, compostos
geralmente por escoria de alto forno ou outro material rico em CaO e SiO2; b) Sistema com
baixo teor de calcio - (Na,K)>O-Al>03-Si02-H>0, cuja composicao € basicamente de materiais
compostos por predominantemente aluminio e silicio, como ¢ o caso da cinza volante,
metacaulim e cinzas da casca do arroz (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-
JIMENEZ, 2015).

Dependendo dos procedimentos de processamento e selecdo da matéria-prima
(fonte de aluminossilicato), os aglomerantes alcali-ativados podem exibir uma ampla variedade
de atributos e caracteristicas (DUXSON et al., 2007) e excelentes propriedades de resisténcia a
compressao, fluéncia, ataque acido, baixa retracao de cura, e baixa deformacao (TEMUUIJIN;
VAN RIESSEN; MACKENZIE, 2010; SEVERO et al., 2013).

Embora algumas caracteristicas macroscopicas dos produtos preparados a partir de
diferentes fontes de aluminossilicatos parecam similares, sua microestrutura, composi¢ao
quimica, propriedades fisicas e mecanicas variam bastante. Assim, as condigdes de
processamento e a escolha da matéria-prima determinam o comportamento dos materiais alcali-
ativados.

Varios residuos (subprodutos) dos setores industrial e agricola, sem utilizacdo em
larga escala, tém sido testados e validados como materiais cimenticios complementares para o
uso em aglomerantes alcali-ativados.

Shi, Qu, Provis (2019) relatam que a selecdo de matérias-primas (também
denominadas fontes de aluminossilicatos ou matérias-primas de material precursor) disponiveis
para utilizacao nos processos de ativacao alcalina ampliou significativamente nos ultimos anos,
com €énfase no uso de materiais para os quais ndo ha forte competicao na demanda de utilizagao
em misturas com cimento Portland.

Diferentes pesquisas relatam materiais residuais utilizados como fonte de
aluminossilicatos na producdo de aglomerantes alcali-ativados. Cinzas volantes, o residuo
proveniente da produgdo de fibra de vidro, as cinzas do bagaco de cana-de-agucar, a escoria
granulada de alto forno, as cinzas de casca de arroz, cinzas volantes de incineragao de residuos
solidos urbanos (contendo metais como Pb, Cu, Zn e Cr), os residuos do corte do granito, o
residuo (lodo) do tratamento de dgua, palha do trigo, o residuo do 6leo de palma, as cinzas da

casca do amendoim, as cinzas da casca de caramujo, a casca de coco, a espiga de milho, o
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bambu, serragem, argila bentonita, a casca da mandioca, dentre outros, sdo algumas das
matérias-primas encontradas na literatura, as quais apresentam bons desempenhos mecanicos e
geram menos impactos ambientais (ETTU et al., 2013; CASTALDELLI, 2013; YUSUF et al.,
2014; ZHANG et al., 2014; PHOO-NGERNKHAM et al., 2015; JAMIL et al., 2016; ONUTAI
et al., 2016; Ye et al., 2016; KARA et al., 2018; MALEKI et al., 2019; APOLONIO et al.,
2020).

Nos ultimos anos, resultados tém mostrado que os aglomerantes alcali-ativados,
sintetizados por meio de diversos de materiais que apresentam baixo custo, tipo cinzas volantes,
cinza da casca de arroz, escoria de alto forno e metacaulim, possuem elevada capacidade de
resisténcia a compressao e alto desempenho a ambientes acidos e a altas temperaturas (FAN et
al., 2018).

O Quadro 3.1 apresenta alguns estudos realizados com materiais utilizados como
matérias-primas na produ¢@o de aglomerantes alcali-ativados.

Tais estudos tém se fundamentado na busca de matérias-primas com desempenho
aceitavel, com base nas matérias-primas especificas que estdo, na maioria das vezes,
disponiveis localmente. Conclusdes a respeito das propriedades fisicas, quimicas e/ou
microestruturais dos aglomerantes alcali-ativados derivados de combinagdes especificas de

matérias-primas e diferentes ativadores alcalinos foram observadas nos estudos.

Quadro 3.1 — Matérias-primas utilizadas em aglomerantes alcali-ativados

Ano Autor Matéria Prima Conclusoes
2008 Bigno Escoria Granulada | Material indicado para utilizacdo em
de alto forno, obras que requerem materiais de
Cinza da Casca do rapido endurecimento e de altas
Arroz e Casca do resisténcias nas idades iniciais.
Ovo Calcinada
Salau; Cinza da Cascada | A cinza da mandioca contribui para
2012 | Ikponmwosa; Mandioca a resisténcia a idades avancadas no
Olonade concreto
2012 | Tashima et al. Residuo de A ativacdo alcalina do material
craqueamento produziu um aglomerante estavel
catalitico cuja resisténcia a compressao
atingiu 68,34 MPa
2013 Costa et al. Alumina A variagao do teor de alumina nao
mostrou influéncia significativa nos
resultados, sendo apenas a
granulometria um fator determinante
no comportamento mecanico de
pastas alcali-ativadas




Quadro 3.1 — Matérias-primas utilizadas em aglomerantes alcali-ativados

(continua)
Cinza do Bagaco As argamassas produzidas com
2014 Pereira da Cana de Acucar misturas de cinza e escoria
e Escoria de Alto atingiram valores de resisténcia a
Forno compressao de 15 a 50 MPa
Raheem,; A resisténcia a compressao do
2015 Arubike; Cinza da Casca da produto final diminuiu de acordo
Awogboro Mandioca com o aumento de cinzas.
2016 | Nimwinya et | Lodo Calcinado e A resisténcia a compressao do
al. Cinza da Casca do | aglomerante alcali-ativado com uma
Arroz relacdo Si02/Al,03 de 4,9 é muito
proxima a do cimento Portland.
2016 | Shehab; Eisa e Cinza Volante A substituicao de 50% de cimento
Wahba Portland por cinzas volantes
promoveu melhor desempenho nas
propriedades mecénicas do concreto
alcali-ativado
2017 Geraldo; Lodo de Estacao A substituicao de 15% de
Fernandes e de Tratamento de metacaulim por lodo permitiu
Camarini Agua, Metacaulim alcancar melhores valores de
e Cinza da Casca resisténcia a compressao
do Arroz
2018 Azevedo, Metacaulim e A ceramica vermelha pode ser
Strecke, Ceramica utilizada como substituinte parcial
Lombardi Vermelha do metacaulim, porém sua aplicagao
na construgao civil deve ser tratada
com cautela.
2020 Geraldo; Metacaulim e A argamassa aglomerante alcali-
Aguiar' © Cinza da Casca do ativada produzida apresentou
Camarini ArroZ desempenho térmico similar a
argamassa de cimento Portland,
indicando a possibilidade de
aplicacdo do material na construcao
civil
2020 Lan et al. Cinzas Volantes e A mistura de cinzas volantes e
Metacaulim metacaulim como precursores
produz um material adsorvente com
excelente desempenho
2020 | Shah, Huseien | Ceramica, Cinzas Os aglomerantes alcali-ativados
Volantes e Escoria | produzidos apresentaram excelente
de Alto Fotno desempenho e durabilidade em
ambientes agressivos, sendo
adequados para varias aplicagdes na
construgao civil.

Fonte:

Elaborado pelo autor
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Na maior parte dos casos, os efeitos das misturas entre as fontes de aluminossilicato
e/ou cimento Portland sdo estudados sempre objetivando produzir um material com menor
geragdao de impactos ambientais. Destacam-se, nesse sentido, as argamassas produzidas com
misturas de escoria de alto forno e cinzas do bagaco da cana, que atingiram valores de
resisténcia & compressdo de 15 a 50 MPa, dependendo da porcentagem de cinzas (BIGNO,
2008). Shehab; Eisa ¢ Wahba (2016), utilizando cinza volante ¢ uma solugdo ativadora
composta por NaOH e Na,SiOs3, obtiveram resisténcia a compressao de 36,2 MPa. Da mesma
maneira, Geraldo, Fernandes e Camarini (2017) produziram um ativador alcalino alternativo ao
silicato de sddio convencional composto por NaOH e cinzas da casca do arroz e produziram
uma argamassa cuja resisténcia a compressao foi de 36,8 MPa.

Portanto, ao se definir a fonte de aluminossilicato, deve-se avaliar se o material
apresenta estrutura cristalina ou se é amorfo. E interessante que ele (ou material) esteja no
estado amorfo para combinar-se quimicamente, ja que os aluminossilicatos devem ser
submetidos a um tratamento térmico para que ocorra a perda de dgua e, principalmente, haja a
alteragcdo da coordenacdo do ion aluminio com oxigénio (FREITAS, 2008). Como
consequéncia, o material perde parte de sua estrutura cristalina. As condi¢des 6timas de queima,
para producao de cinzas com reatividade pozolanica, devem ser processadas a uma temperatura
na faixa de 500 °C a 700 °C. Porém, se o tempo de combustdo for inferior a 1 minuto a atividade
deve ocorrer em temperaturas entre 700 °C e 800 °C, para que a silica residual seja mantida
como amorfa (MEHTA, 1992).

Para isso, a temperatura de incineragdo do material exerce papel fundamental na
composicao da cinza da casca do arroz, por exemplo. Zou e Yang (2019) afirmam que muitos
pesquisadores constataram a cristaliza¢cdo da cinza numa temperatura de queima de 900°C. Essa
cristalizacdo denota a perda da fase amorfa, fase esta que evidencia o grau de reatividade do
material. A cinza da casca de arroz pode integrar o ativador alcalino, substituindo o silicato de
sodio por um ativador alternativo, quando da necessidade de apresentar o elemento silicio para
a formacdo dos géis iniciais.

O elevado conteudo de silica e alumina contido nas cinzas volantes torna possivel
0 seu uso como matéria-prima na producio de um aglomerante alcali-ativado (MEJIA; MEJIA
DE GUTIERREZ; MONTES, 2016). Porém, especial atengio deve ser dada para que o teor de

carbono seja reduzido, da mesma maneira que ocorre com o lodo de esta¢do de tratamento de

agua.
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A preparacdo da escoria de alto forno, que ¢ feita por diferentes processos, requer
precaucdo nas etapas de esfriamento e peletizagao e/ou granulagdo, influenciando dessa forma,
os teores de silica e alumina disponiveis.

Em relagdo as fontes de aluminossilicatos oriundas das atividades agricolas, cabe
destacar que, teoricamente, todo material aluminossilicato pode ser ativado alcalinamente.
Entretanto, requisitos como alta solubilidade em meios bésicos e alta disponibilidade de SiOz e
ALO; sdo necessarios (SHI; JIMENEZ; PALOMO, 2011).

A Tabela 3.1 indica, a partir dos ensaios de Florescéncia de Raios-X (FRX) de

alguns estudos, a quantidade de silica e alumina presentes em alguns tipos de matérias-primas.

Tabela 3.1 - Teores de Silica e Alumina presentes em alguns tipos de materiais

Matéria Prima Teor (%) de | Teor (%) de Referéncia
SiO2 AlLOs3
Metacaulim 50,6 41,0
Cinzas da Casca do Arroz 85,8 0,7 Bigno (2008)
Escoria de Alto Forno 34,2 12,0
Cinzas Volantes 48,8 27,0 Nematollahi e
Sanjayan (2014)
Bagago da Cana 61,0 9,2 Calligaris et al.
(2015)
Metacaulim 58,6 34,1
Lodo de ETA 34,9 34,1 Geraldo (2016)
Cinzas da Casca do Arroz 96,2 0,1
Cinzas de Fundo 57,3 23,7 Boca Santa; Soares e
Metacaulim 47.4 37,9 Riella (2016)
Sepiolita 36,2 0,8
Metacaulim 53,3 42,1 Puetal. (2016)
Cinzas Volantes 29,5 51,7
Granito decomposto 40,4 30,4 Dassekpo; Zha e
Cinzas Volantes 60,7 24,7 Zhan (2017)
Cinza da Casca de Arroz 88 - Apolonio et al.
Metacaulim 53,06 36,50 (2020)
Cinzas Volantes 50,32 33,61 Lan et al. (2020)
Metacaulim 51,36 41,28

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir desses dados, observa-se que nao existe uma padronizagao nos teores de
silica ¢ alumina nas fontes de aluminossilicatos devido as diferentes condigdes de sintese ¢ de

preparacdo dos materiais. Dessa forma, evidencia-se a possibilidade de produgdo de
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aglomerantes alcali-ativados com mais de uma fonte de aluminossilicato, de forma que a adi¢ao
ou a substitui¢do parcial de um material por outro possa promover a alteracdo ou até mesmo a
constancia das relagdes Si0O2/Al>0s. A adicao de até 10% de sepiolita, material rico em SiO»,
em uma pasta alcali-ativada promoveu aumento da relagao SiO»/Al,Os3 e por consequéncia
promoveu ganhos de resisténcia mecanica na ordem de 70 MPa aos 90 dias de idade (PU et al.,
2016).

Diferente das outras pozolanas artificiais, a exemplo da silica ativa e a cinza
volante, o metacaulim pode ser produzido mediante controle de qualidade rigoroso, com o
intuito de atingir menores variagdes em sua composi¢do, maior pureza € maior grau de
pozolanicidade (MUDULI; MUKHARJEE, 2019). Os mesmos autores informam que o
metacaulim, quando adicionado ao concreto, reage com o hidréxido de calcio (portlandita)
gerado do processo de hidratagdo do cimento, modificando a microestrutura desse concreto por
meio da formagdo extra dos géis cimentantes C-S-H.

Billong et al. (2018) levantaram os beneficios em utilizar pastas dlcali-ativadas cujo
precursor seja uma combinag¢do do metacaulim e da cinza da casca de arroz. Foi observado
pelos autores uma melhora na trabalhabilidade das pastas, substituindo parcialmente o
metacaulim pela silica da casca do arroz (SCA). Substitui¢des de 12,5 e 25% demonstraram
incremento na resisténcia das pastas.

A relacao Si02/Al,03 do metacaulim na reagdo de ativagao alcalina varia de 3,30 a
4,50 (DAVIDOVITS, 1994). As relagdes SiO2/Al20sde 3,13 a 4,73 e 3,3 propostas por Bigno
(2008) e Boca Santa; Soares e Riella (2016), respectivamente, estdo dentro do intervalo
sugerido por Davidovits quando um dos ativadores ¢ o metacaulim, favorecendo, portanto, a
eficiéncia do processo de reacdo de ativagao alcalina devido ao arranjo dos elementos, tornando,
o material em questdo, uma matéria-prima fundamental em varias misturas por fornecer

aluminio adicional para a reagao.

3.3 - Ativadores Alcalinos

Teoricamente, qualquer ion metalico pode ser o elemento alcalino. Comumente, o
ativador mais utilizado nos processos de ativagdo alcalina ¢ o hidroxido de sédio (NaOH)
adicionado a silicatos de so6dio (SiO2Nay0O). Em alguns casos, tem-se o uso do hidréxido de

potassio (KOH) em vez do NaOH (XU; VAN DEVENTER, 2000; PEREIRA, 2019).
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O NaOH ¢ o hidroxido mais comumente utilizado no processo de ativagdo por ter
sua sintese mais simplificada e, portanto, ser menos oneroso. Além de ampla disponibilidade e
baixa viscosidade, possui uma maior aptidao para dissolver a estrutura da matéria-prima e
produzir amostras reativas de silicatos e aluminatos (DUXSON et al., 2007; PROVIS; VAN
DEVENTER, 2009; LONGHI, 2015; GERALDO et al., 2018).

Um dos fatores mais relevantes em relagdo aos ativadores alcalinos ¢ a dosagem.
Uma quantidade excessiva de alcalis pode provocar eflorescéncia, aumento da porosidade e
menor resisténcia mecanica (TEMUUIJIN; VAN RIESSEN; MACKENZIE, 2010). Além disso,
o tempo de pega ¢ influenciado pela concentragdo de NaOH, pois Antoni, Satria e Hardjito
(2017) e Zhang et al. (2018) identificaram que a diminui¢do da molaridade do NaOH pode
promover um aumento no tempo de pega. Resultados similares foram encontrados por Phoo-
ngernkham et al. (2015), demonstrando que o tempo de pega pode diminuir quando a
molaridade aumenta. Corrobora com tal informagao o trabalho de Umniati et al. (2017), cujos
resultados estdo representados na Figura 3.5, mostrando que o tempo de pega pode diminuir

quando a molaridade de NaOH aumenta.

Figura 3.5 - Efeitos da Molaridade do NaOH em relaciao ao tempo de pega
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Fonte: Modificada de Umniati ef al. (2017)

De acordo com Zhang et al. (2018), aparentemente quanto maior a concentragao de
alcali, maior ¢ a reacao de ativacao alcalina e, como resultado, os tempos de pega sao reduzidos.
Os mesmos autores relatam que com o aumento da concentracdo do alcali, as resisténcias a

compressao aumentam. No trabalho, os autores identificaram que a resisténcia a compressao
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mudou pela combinagdo de diferentes arranjos de Na>SiO33 e NaOH. A utilizagdo de Si02Na,O
na ativacgdo alcalina do metacaulim aumenta a resisténcia a compressao e a resisténcia a tracao
na flexao (PINTO, 2004).

Para o caso especifico de ativagdo alcalina cujas fontes de aluminossilicatos sao
escorias de alto forno, Rodrigues (2014) concluiu que a escéria pode reduzir o consumo de
solugdo ativadora, em particular o silicato de sodio, pois este material ¢ menos fino que o
metacaulim e, portanto, requer uma menor quantidade para garantir a mesma trabalhabilidade.

Pastas alcali-ativadas contendo ativador a base de NaOH apresentaram maior
resisténcia a compressdo a temperatura ambiente do que as pastas compostas por KOH
(HOSAN; HAQUE; SHAIKH, 2016). Esses resultados podem ser atribuidos ao menor
coeficiente de difusdo do ion K, que corresponde as variagdes na velocidade de deslocamento
na solucdo, indicando a facilidade com que o soluto se move em um determinado solvente
(OLIVEIRA et al., 2004). Alguns estudos realizados com aglomerantes dalcali-ativados
verificaram que a solucdo alcalina n3o interfere na resisténcia mecanica, mas sim na
concentracdo utilizada. A solugdo de NaOH ¢ melhor do que a solucdo de KOH devido o
tamanho do 4tomo de so6dio ser menor que o atomo de potassio e, também, por ocorrer maior
de liberagdo de ions de Si e Al, promovendo melhorias nas propriedades mecanicas (PEREIRA,
2019).

Altan e Erdogan (2012) identificaram que o KOH e o NaOH sdo ativadores
necessarios para a cura em temperatura ambiente para se obter ganhos de resisténcia mecanica.
Entretanto, quando a cura ocorre a 80 °C, o NaOH ndo aumenta a resisténcia mecanica da
argamassa. Sendo assim, os autores concluiram que o KOH se mostra mais eficaz do que o
NaOH a 80 °C; porém, melhores resultados sdo observados em temperatura ambiente quando o
ativador ¢ o NaOH.

Diferentes ativadores tém sido utilizados na sintese de aglomerantes alcali-ativados,
cujas propriedades quimicas e fisicas de cada um desempenharam um papel na determinacao
das propriedades do produto final. A concentracao do alcali utilizado na solugdo ativadora deve
ser controlada no sentido de se evitar uma superdosagem, que por consequéncia pode promover
o surgimento de eflorescéncia, uma vez que os cristais de carbonato de sddio e bicarbonato de
sodio, resultantes da reagdo com o CO; atmosférico, sdo mais recorrentes em aglomerantes
alcali-ativados curados em temperatura ambiente (PROVIS, 2009). Cabe ressaltar que a

eflorescéncia indica que a reagdo de ativagao alcalina no interior do corpo de prova nao ¢
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completa, prejudicando a reagdo, podendo estar relacionada com a dosagem excessiva do

ativador alcalino na mistura.

3.4 Propriedades dos Materiais Alcali-ativados

Os aglomerantes alcali-ativados exibem diversas propriedades que os tornam
excelentes para aplicagdes tanto em argamassas quanto em concretos. O desempenho de
argamassas alcali-ativadas varia de acordo com suas caracteristicas no estado fresco e no seu
estado endurecido. No estado fresco, a argamassa deve apresentar aceitavel trabalhabilidade
(consisténcia) e adequado tempo de pega. Por outro lado, no estado endurecido, as
caracteristicas minimas necessarias sao resisténcia mecanica (resisténcia a tragdo na flexao e
resisténcia a compressao), permeabilidade ao ar, aderéncia ao substrato e absor¢ao de agua.

As argamassas alcali-ativadas apresentam propriedades quase que similares em
relagdo ao cimento convencional, sendo elas: resisténcia, dureza e estabilidade quimica
(KAUR; SINGH; KAUR, 2018; GERALDO; AGUIAR; CAMARINI, 2020). Sao dotadas de
resisténcia a incéndio e ataques de meios acidos (KAUR; SINGH; KAUR, 2018; GUADES,
2016).

A sintese dos aglomerantes alcali-ativados demanda controle dos parametros fisico-quimicos,
entendidos como relacdo Si/Al, condi¢des de cura (tempo e temperatura) e composicao
(natureza e concentragao) da solugdo alcalina, pois influenciam as propriedades quimicas e
mecanicas dos produtos obtidos (SEVERO et al., 2013; BORGES, 2014). Além disso, estes
parametros determinam o resultado de resisténcia mecanica nos aglomerantes alcali-ativados,

dependendo necessariamente das caracteristicas da matéria-prima.

3.4.1 Influéncia da Relacido SiO2/AL203

As caracteristicas dos aglomerantes alcali-ativados podem ser drasticamente
afetadas por alteragdes nos teores de Si e Al disponiveis para a reacdo, pois o aumento das
propor¢des molares €, em grande parte, responsavel pelos ganhos de propriedades mecanicas
(SEVERO et al., 2013). Davidovits (2016) e Zhang et al. (2014) recomendam uma relagdo
molar Si02/AlL03, entre 3 € 4.

O trabalho de Nimwinya et al. (2016), mostrou um aumento na relagao Si0,/A1,03

de 2,5 para 3,8 em aglomerantes alcali-ativados curados a 40 °C por 24 h aumentou a resisténcia
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a compressao em cerca de dez vezes. Todavia o aumento da razdo molar entre SiOz e A12O3 dos
aglomerantes alcali-ativados promoveu um retardamento no tempo de endurecimento, o que
permitiu inferir que o tempo de pega dos geopolimeros de Lodo de Estacao de Tratamento de
Agua calcinado é diretamente influenciado pelo teor de alumina. Por outro lado, Geraldo,
Fernandes e Camarini (2017) afirmam que baixa relagdo molar entre SiO> e Al,O3 do Lodo de
Esta¢do de Tratamento de Agua, em decorréncia da maior quantidade de alumina, resulta em
tempo de pega menores.

Mehta e Siddique (2017) estudaram a trabalhabilidade de uma pasta alcali-ativada
com diferentes relacdes massicas de SiO2 e Al,O3 e diferentes molaridades de NaOH. Os
autores identificaram que a concentragdo de hidroxido de sodio (NaOH) afeta
significativamente a trabalhabilidade do material, independente da variagao de devido SiO; e
AlO3devido aum incremento de s6lidos na solugdo do ativador alcalino quando a concentragao
de NaOH aumenta. J4 o trabalho de Silva, Sagoe-Cresntil e Sirivivatnanon (2007) mostrou que
a diminuicdo na relacdo SiO2/Al,03; de 3,7 para 2,5 resultou em perda de resisténcia a
compressao de, aproximadamente, cinco vezes, ¢ quando a relacdo Si02/Al>O3 elevou-se de
1,75 para 2,25 a resisténcia a compressao diminuiu (HAJIMOHAMMADI et al., 2017).

A relacdo SiO2/Al,03 ¢ também importante para determinar a resisténcia ao fogo
dos aglomerantes alcali-ativados. Relagdes inferiores a 1,4 propiciaram a obtengdo de pastas
com grandes poros interconectados, ao passo que amostras com relagdes acima de 1,6 indicaram
um material com poros menores (DUXSON et al., 2005).

A proporgao de silica em relagao a alumina determina a estrutura final do material
alcali-ativado (HE et al., 2012), pois a caracterizagdo e a finalidade de uso se ddo a partir da

razdo Si02/AL0s (Quadro 3.2) (DAVIDOVITS, 1999).

Quadro 3.2. Aplicacio dos Aglomerantes Alcali-Ativados

Relacao Si:Al Aplicacio
1:1 Materiais Ceramicos, Blocos e Protecdo ao Fogo
2:1 Cimentos com baixas quantidades de CO» e
Inertizagdo de Residuos.
3:1 Alta Resisténcia ao Calor

Fonte: DAVIDOVITS (1999)

De uma maneira geral, a obtencdo das relagdes molares dependera das
caracteristicas do precursor, do ativador alcalino, dos aditivos utilizados, e a partir de calculos

estequiométricos € possivel saber qual a relagao molar esta sendo obtida. (PEREIRA, 2019)
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3.4.2 - Resisténcia Mecanica

A literatura cientifica reporta que a maioria dos trabalhos se utiliza de ensaios de
resisténcia mecanica como indicador de desempenho das argamassas. O desenvolvimento de
um entendimento detalhado da microestrutura e das propriedades mecanicas dos aglomerantes
alcali-ativados ¢ a principal chave para a aplicacdo destes materiais na construcao civil (SHI;
QU; PROVIS, 2019).

A resisténcia mecanica depende, dentre outros aspectos, do tempo e da temperatura
de cura (Tabela 3.2), da reatividade do material, sendo diretamente proporcional a presenca da fase
amorfa. Além disso, o aumento da superficie especifica da matéria-prima leva a um aumento da
resisténcia mecanica e a um menor tempo de pega devido a maior quantidade de alumina disponivel

para reagir com a solu¢do alcalina (RODRIGUES, 2014).

Tabela 3.2 - Valores de resisténcia 2 compressao a partir de diferentes matérias-primas

Matéria Prima Temperatura de Resisténcia a compressao
cura (°C) (MPa)

Cinzas volantes 25 22,9
60 67,0
Metacaulim 60 17,9
90 13,1
Cinzas vulcanicas 40 23,0
90 49,0

Fonte: SEVERO et al. (2013).

O desenvolvimento da resisténcia a compressdao de um aglomerante alcali-ativado
¢ significativamente afetado pela distribuicao do tamanho das particulas, material de origem e
o regime de cura adotado (ASSI et al., 2018).

A medida que a temperatura de reagdo de ativacio alcalina aumenta o
desenvolvimento da resisténcia mecanica também aumenta; porém, existe um valor limitante
para o desenvolvimento de resisténcia mecanica, para além do qual a taxa de ganho de
resisténcia ¢ lenta (DUXSON et al., 2007). O valor limitante est4 relacionado a dosagem das
matérias-primas e do ativador alcalino.

Um material composto por escoria de alto forno e cinzas volantes com diferentes
proporgdes (100/0, 70/30, 50/50, 30/70, 0/100), curado a 25 °C e 65 °C, apresentou uma
variacao de resisténcia a compressao, atingindo o valor méximo de 50 MPa (PUERTAS et al,,

2000).
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A resisténcia a compressdo de um aglomerante alcali-ativado, cuja matéria-prima
foi o metacaulim, aumentou em torno de quatro vezes a medida que foi aumentada a dose de
alumina na mistura (de 1,1 para 1,9). Porém, maiores teores de silica produziram efeitos
prejudiciais nas propriedades mecanicas do produto final (DUXSON et al., 2005).

Sun et al. (2013) obtiveram valores de resisténcia a compressao de até 71,1 MPa
em amostras curadas por 28 dias apos tratamento térmico de 1000 °C, utilizando residuos
ceramicos ativados com hidroxidos alcalinos e silicato de sodio.

Argamassas alcali-ativadas produzidas com porcelana grés, ativadas com NaOH e
silicato de sddio, ap6s cura a 65 °C, atingiram até 36 MPa aos 7 dias de idade devido a presenca
de silicato de sddio na mistura mantendo constante a concentracao de SiO2 (REIG et al., 2014).

A produgdo de um material dlcali-ativado com a substitui¢ao de 0% a 60% de cinzas
volantes por escoria de alto forno e uma variagao de 0,5, 1,0 e 1,5% de silicato de s6dio como
solu¢do ativadora alcangou uma resisténcia a compressao de 93,06 MPa aos 28 dias, indicando
que essa propriedade aumenta com a idade e com a concentragdo da solucgdo alcalina. Além
disso, ficou evidenciado que quanto mais elevado for a substitui¢do de cinzas volantes por
escoria de alto forno, menor sera a resisténcia a compressao nas primeiras idades (WANG;
WANG; LO, 2015).

Perna, Hanzlicek e Supova (2014) relataram que a resisténcia maxima a compressao
de aglomerante alcali-ativado, usando metacaulim, pode ser alcangada aumentando a
concentracdo de NaOH e o tempo de cura. Além disso a resisténcia a compressao do material
aumenta com o aumento da razao aglomerante/agregado (areia) de 0,25 para 0,5. Por outro lado,
a resisténcia a compressdo diminui se a razdo aglomerante/agregado (areia) ¢ maior que 0,5
(WAZIEN et al., 2016).

As propriedades de um concreto alcali-ativado foram analisadas por Wongsa et al.
(2016), utilizando solugdo ativadora de silicato de s6dio e NaOH. Nesse estudo, o concreto
composto por cinza volante como fonte de aluminossilicato e cinzas de fundo (bottom ash)
como agregado, atingiu resisténcia a compressao de 18,1 MPa aos 7 dias de idade (WONGSA
etal. 2016)

O trabalho de Azevedo, Strecker e Lombardi (2018) indicou que a resisténcia a
compressao atingiu 20 MPa apds 7 dias de cura em um aglomerante alcali-ativado a base de
metacaulim. Os autores atribuem esse resultado a maior disponibilidade de aluminossilicato
amorfo (presente no metacaulim) capaz de se solubilizar e entdo formar as cadeias responsaveis

pelo ganho de resisténcia mecanica.
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Uma argamassa alcali-ativada feita preparada com metacaulim e cinza da casca de
arroz apresentou excelente desempenho em termos de resisténcia mecanica, atingindo, aos 28
dias, 40 MPa de resisténcia a compressao, melhor aderéncia que um material convencional e
grande eficiéncia na utilizagdo como material de reparo (TEIXEIRA et al., 2019)

De acordo com o exposto, observa-se que a resisténcia mecanica ¢ um parametro
fundamental para indicar a viabilidade de uso de determinadas matérias-primas e ativadores

alcalinos, variando de caso a caso em fung¢ao dos diversos materiais que compdem a mistura.

3.4.3 - Consisténcia (Trabalhabilidade)

A consisténcia tem sido outro pardmetro importante na avaliacdo do desempenho
dos materiais alcali-ativados. Para Hassan, Ari e Shariq (2019) a trabalhabilidade, juntamente
com a resisténcia a compressao dos materiais-alcali ativados sdo influenciadas pelas propor¢des
e caracteristicas dos materiais utilizados na sua produgdo. Ramujee e Potharaju (2017)
informaram que a trabalhabilidade pode ser significativamente afetada por fatores como razao
solucdo alcalina/ativador e a finura do precursor. Ja Lokuge et al. (2018) e Mehta e Siddique
(2017) identificaram que o aumento na molaridade de NaOH resultou em um menor valor de
slump.

Em aglomerantes alcali-ativados, merece destaque a propor¢ao de dgua presente na
composi¢ao da solugdo alcalina para garantir a dissolugao completa do aluminossilicato, pois a
agua nao desempenha qualquer papel na reagdo quimica, fornecendo apenas a trabalhabilidade
durante o manuseio (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009), servindo como meio para as reagdes
de dissolucdo, sendo eliminada da mistura durante a reacdo de ativacdo alcalina (LIVI;
REPETTE, 2015).

A quantidade de agua afeta as propriedades dos materiais alcali-ativados tanto no
estado fresco, quanto no estado endurecido (KOMLJENOVIC; BASCAREVIC; BRADIC,
2010). Elevadas demandas de agua podem conduzir a uma porosidade excessiva nos
aglomerantes élcali-ativados (DUXSON, 2009; PROVIS et al., 2014). A medida que a relagio
Agua/Materiais secos aumenta a resisténcia 4 compressdo diminui devido ao aumento da
porosidade do material, origindria da evaporagdo de agua durante a cura (NURUDDIN;

DEMIE; SHAFIQ, 2011).
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De acordo com Provis (2018), a trabalhabilidade dos materiais alcali-ativados pode
ser mais desafiadora do que a de um concreto de cimento Portland moderno devido, em parte,
a atual indisponibilidade de agentes de controle de reologia altamente eficazes.

Matérias-primas que sdo materiais fontes de aluminossilicatos e que apresentam
maiores tamanhos de particulas adsorvem agua na sua superficie dificultando a trabalhabilidade
da mistura. O uso de lodo de estagdo de tratamento de dgua (ETA) resultou em diminui¢do da
consisténcia, necessitando da utilizagao de um aditivo plastificante em casos que maior fluidez
seja exigida (GERALDO, 2016). O mesmo comportamento foi observado por Rodrigues (2014)
ao avaliar a consisténcia de argamassas alcali-ativadas compostas por cal e metacaulim.

Além da razdo Agua/Materiais secos, a trabalhabilidade depende da absorcio de
agua pelos agregados. Em alguns casos, ¢ necessario melhorar a fluidez da mistura alterando o
volume de agua ou entdo com o uso de agentes plastificantes.

O uso de plastificantes tradicionalmente usados na producdo de concretos de
cimento Portland, em regra geral ndo produz qualquer influéncia nos aglomerantes alcali-
ativados, pois o meio altamente alcalino destroi a estrutura quimica dos plastificantes (VAZ,
2011). Especial atencao merece o superplastificante de naftaleno, que ¢ quimicamente estavel
em solu¢do de NaOH 8M, que aumentou em 136% a trabalhabilidade de argamassa composta
por cinzas volantes sem que ocorresse nenhuma alteragdo negativa na resisténcia a compressao

da pasta alcali-ativada por cinzas volantes (NEMATOLLAHI; SANJAYAN, 2014).

3.4.4 Cura

Outro parametro que influencia diretamente na qualidade do produto ativado
alcalinamente refere-se as condigdes de cura. Um adequado processo de cura € necessario para
que os aglomerantes alcali-ativados atinjam boas propriedades mecanicas e durabilidade
(AREDES et al., 2015).

Parametros como umidade, tempo e temperatura ambientes devem ser monitorados
e bem definidos. Diversas pesquisas t€ém estudado esses parametros, enfatizando que uma cura
adequada durante a sintese dos aglomerantes alcali-ativados depende tanto da matéria-prima
quanto da temperatura e do tempo de cura transcorrido (HARDJITO; WALLAH; RANGAN et
al., 2004; CALLIGARIS et al.,2015; NIMWINYA et al., 2016; LEE; VAN RIESSEN; CHON,
2016).
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O tempo de exposi¢do precisa ser monitorado de modo que a umidade deva ser
controlada no inicio do processo para inibir o aparecimento de fissuras (SEVERO et al., 2013).

Em muitos casos, o aspecto mais importante do regime de cura ¢ a cura selada, que
¢ a mais desejavel, uma vez que a desidratagao resulta em eflorescéncia ¢ uma diminuigdo
subsequente na resisténcia a compressio (KOVALCHUK; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2007; LEE; VAN RIESSEN; CHON, 2016); a cura imersa em agua pode lixiviar o
ativador e restringir o desenvolvimento de resisténcia, € a cura sob condi¢gdes secas pode, em
alguns casos, causar rachaduras na superficie (PROVIS, 2018).

Uma importante diferenga entre os aglomerantes alcali-ativados e o cimento
Portland, no que tange o processo de cura, ¢ que o primeiro ndo perde agua durante a cura da
mesma maneira que o cimento Portland durante sua hidratacdo, pois ndo ha uma for¢a quimica
forte para promover a retirada de dgua do fluido por meio do poro nas fases sélidas (MA; YE,
2015; SHI; QU; PROVIS, 2020). De acordo com Luukkonen et al, (2018), embora as
temperaturas de cura usadas para a producdo de aglomerantes alcali-ativados, as emissdes de
CO; produzidas ndo sdo despreziveis. Turner e Collins (2013) calcularam as emissdes de CO»
para a produgdo de um concreto alcali-ativado, com condi¢des de cura de 24 horas a 50 °C e
descobriram que esse fator contribuiu com 12% do total de CO».

Quando curados a temperatura ambiente, concretos e argamassas alcali-ativados
apresentam fissuras devido a evaporacdo da dgua presente no material, ocorrendo o fendmeno
da eflorescéncia pelo arraste de sais de sodio juntamente com a dgua (PINTO, 2004). A cura
por calor do aglomerante alcali-ativado melhora o processo de ativacdo alcalina e,
subsequentemente, as propriedades mecanicas do material. Embora a cura por calor possa
acelerar o ganho de resisténcia em aglomerante alcali-ativado a base de escéria de alto forno,
em idade precoce, ela leva a uma resisténcia mais baixa em uma idade posterior do que as
amostras curadas em temperatura ambiente, pois ocorre uma rapida taxa de reacdo (HASSAN;
ARIF; SHARIQ, 2019).

A cura por 1 hora sob elevadas temperaturas nos materiais alcali-ativados a base de
metacaulim apresenta efeitos positivos na resisténcia a compressao, que aumenta de acordo
com o aumento do periodo de cura (AREDES et al., 2005).

O efeito do aquecimento convencional na resisténcia a compressdo do concreto
alcali-ativado a base de cinzas volantes na presenca de caulim aos 7 dias indica que a resisténcia

aumentou até 100 °C e diminuiu a 120 °C. Essa ocorréncia se da em temperaturas mais altas,
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pois a perda de resisténcia a compressdo pode ser devido a perda excessiva de umidade e
formagao de fissuras (OKOYE; DURGAPRASAD; SINGH, 2015).

Onutai et al. (2016) desenvolveram um trabalho com condigdes de cura em um
forno de microondas. O resultado demonstrou que o desenvolvimento da resisténcia a
compressdo ¢ muito mais rapido em um periodo de tempo mais curto, pois o volume do
aglomerante élcali-ativado pode aumentar durante o aquecimento por microondas, levando a
evaporacao da dgua em temperaturas superiores a 100 °C.

Sturm et al., 2016 verificaram que apods apenas um dia de cura, a resisténcia a
compressao era relativamente alta (30 MPa) e que a cinza da casca de arroz havia reagido quase
completamente.

Elevada resisténcia (40 MPa) foi obtida com cura de argamassas alcali-ativadas em
temperatura ambiente (temperatura média de 25 °C e umidade relativa de 60%) sem o uso de
silicato de sodio comercial (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017).

As condicdes de cura devem ser ajustadas de acordo com o sistema a ser analisado
com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas, mecanicas e da durabilidade do material,
ou seja, a estrutura devera variar conforme os materiais utilizados como fonte de
aluminossilicato, caracteristicas da solu¢do alcalina e utilizagdes previstas para o produto final.
Os requisitos técnicos e ambientais na definicdo do processo de cura devem ser considerados,
pois o consumo de energia demandado pela cura térmica pode influenciar nos custos de

producao do produto final.

3.6 Aplicacées dos Materiais Alcali-ativados

Apesar da ainda embriondria utilizacao pratica de aglomerantes alcali-ativados na
construgao civil, o fato desses materiais demandarem menos energia e emitirem menos CO> em
sua producdo, quando comparados ao cimento Portland, atrelado ao crescente interesse
académico e comercial, faz com que seja aberta uma variedade de oportunidades de aplicagdes
(PROVIS, 2014).

O escopo de aplicagdo de aglomerantes alcali-ativados € amplo e continua a crescer,
com utilizagdo comprovada em concretos, componentes de concreto pré-moldado, argamassas
e rejuntes, matrizes para a imobilizacdo de residuos toxicos e nucleares, organicos e inorganicos
(PROVIS, 2018). Estes materiais também podem ser utilizados em materiais refratarios,

aplicagdes balisticas e estabilizagdo de solos (PEREIRA, 2019). Argamassas de reparo
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(KRAMAR; SAINA; DUCMAN, 2016; TEIXEIRA et al., 2019, HE et al., 2020) ¢ materiais
para a constru¢do 3D, mostrados na Figura 3.6, também sdo preparadas com os aglomerantes

alcali-ativados (FRANCHIN et al., 2017).

Figura 3.6 - Vaso de aglomerante alcali-ativado a base de metacaulim

Fonte: FRANCHIN ef al. (2017)

De acordo com o livro " The Pyramids: An Enigma Solved" - as pirdmides do Egito
foram erguidas ha 4.500 anos com blocos moldados de concreto 4lcali-ativado e ndo com pedra
calcaria. A mistura alcali ativada foi obtida por meio de pedregulhos de calcario caulinitico
oriundos de Gizé com NaOH, produzido a partir da mistura de cal - CaOH,, barrilha - Na;COs
e agua.

O primeiro edificio construido com a técnica de ativagdo alcalina, utilizando painéis
pré-moldados de concreto alcali-ativado a base de escoria de alto forno e cinzas volantes, esta
localizado na Australia e abriga o Global Change Institute da Universidade de Queensland,
(Figura 3.7) (DAVIDOVITS, 2016).

Também na Australia, a agéncia estadual VicRoads, tem executado a construgdo de
projetos de infraestrutura rodoviaria com aglomerantes alcali-ativados, sendo uma das
prioridades da agéncia, maximizar o nivel de produtos reciclados usados durante a manutencao
e construcao de estradas. Na Alemanha, um grupo de pesquisadores da Universidade Técnica
de Darmstadt, criaram condutores pré-moldados para sistemas de esgotos, a partir de
aglomerantes alcali-ativados, por possuirem uma melhor resisténcia a ataques quimicos do que

os produtos convencionais (TU DARMSTADT, 2020).
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Diversos paises tém aplicado e buscado padronizar a tecnologia dos aglomerantes
alcali-ativados, como: Africa do Sul, Russia, Ucrania, EUA, Holanda e Reino Unido (PROVIS,
2018).

O concreto alcali-ativado também esta sendo utilizado na confec¢ao de abobadas
de tineis, pois o material possui duas propriedades importantes: resisténcia ao fogo e resisténcia
a corrosdo quimica. Além das utilidades citadas anteriormente, merece destaque o uso em
design urbano e a construcao do aeroporto regional de Brisbane, também na Australia. Nessa
obra, utilizou-se concreto alcali-ativado em todas as edificacdes, inclusive na pista de pouso e

decolagem (DAVIDOVITS, 2016).

Figura 3.7- Instituto de Mudanc¢a Global (GCI), da Universidade de Queensland

T
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Fonte: GRANDES CONSTRUCOES (2016)
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Dentre as aplicagdes que mais se destacam para o uso dos aglomerantes alcali-
ativados situam-se os setores nuclear, de construcao civil, aerondutico e de transportes, pois
esses materiais, considerados de alta tecnologia, garantem protecdo ao fogo de instalagdes
prediais, promovem o controle de residuos toxicos e radioativos, dentre outras caracteristicas
(DAVIDOVITS, 1991). Esses ligantes tém utilidade em cimentos para ambientes agressivos e
reparagdes estruturais, retencdo de residuos toxicos e radioativos, estabilizacdo de solos
contaminados, moldes para varios tipos de industrias, artes e decoragdao (FREITAS, 2008).

Os aglomerantes alcali-ativados também sdo adequados para trabalhos de reparacao
devido a sua alta resisténcia mecanica em um curto periodo de cura. Por isso, em alguns casos,

o tempo de pega ¢ mais importante que a resisténcia mecanica, como por exemplo nas
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aplicacdes em defensa marinha, em que a estrutura ¢ necessaria para resistir as ondas do mar
imediatamente  apds a realizagdo do reparo (RATTANASAK; PANKHET;
CHINDAPRASIRT, 2011).

O desempenho ambiental dos aglomerantes alcali-ativados permite o
reaproveitamento de quantidades significativas de subprodutos industriais e da mineragao, além
de possuirem elevado potencial para imobilizar residuos toxicos e radioativos (TORGAL;
JALALI, 2010). Embora o fornecimento dos materiais precursores também possa ser um
desafio em algumas regides, os volumes a serem transportados podem ser reduzidos por um
fator de cerca de 10 vezes em comparagdo com a importacdo de cimento, que foi identificada
como oferecendo vantagens quando uma matéria-prima de aluminossilicato (por exemplo,
cinza volante de carvao ou outros subprodutos industriais ou um solo vulcanico local ou a base
de argila) podem ser adquiridos localmente (PROVIS, 2018).

Por outro lado, alguns resultados ainda sdo insatisfatorios para ser pensada a
aplicagdo pratica do material. Por exemplo, a utiliza¢do de cinzas volantes para a producao de
aglomerantes alcali-ativados para a adsor¢ao de metais toxicos e imobilizagdo de CO> necessita
de uma investigacao mais aprofundada no sentido de aprimorar o desempenho do sistema como
um todo (ZHUANG et al., 2016).

No entanto, vislumbra-se como aplicagdo principal para aglomerantes alcali-
ativados o setor da constru¢do civil, pois € possivel produzir um material com alto desempenho

tecnologico e ambiental.

3.7 - Lacunas existentes nas propriedades dos Materiais Alcali-ativados

Apesar dos progressos obtidos durante a ultima década, ainda sdo necessarios
entendimentos mais aprofundados sobre o processo de produgdo dos aglomerantes alcali-
ativados. Os processos quimicos e fisicos envolvidos na sintese e durabilidade destes materiais
fornecem questdes complexas que exigem respostas multifacetadas (PROVIS, 2014). Esforcos
de padronizagdo relacionados a materiais alcali-ativados estao sendo desenvolvidos em tempo
relativamente rapido (em comparagdo com o ritmo geral de desenvolvimento de padrdes na
industria de materiais de construgdo) em varias localidades do mundo (PROVIS, 2018). No
entanto, ndo somente o processo de padronizagdo levanta desafios, mas também a
especificagdo, ja que ¢ quase impossivel escrever um padrao baseado em receita prescritiva que

cubra um conjunto tao amplo de de materiais potenciais (SHI; QU; PROVIS, 2019).
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Mais informagdes e ensaios ainda sdo necessarios para demonstrar a adequagao e
durabilidade a longo prazo desses materiais. Além disso, falta um conhecimento fundamental
sobre a cinética da reagdo (LUUKKONEN et al., 2018).

O mercado relacionado aos aglomerantes alcali-ativados ¢ encorajador e ainda
levara tempo para que o material seja uma mercadoria disponivel em uma base global, pois suas
as aplicacdes comerciais ainda ndo sdo dadas até o presente momento (HASSAN; ARIF;
SHARIQ, 2019; SINGH; MIDDENDORF, 2020). Tem-se ainda uma grande necessidade de
promover maiores avaliagdes da pegada ambiental da produgao desse tipo de aglomerante por
meio dos sistemas de Analise do Ciclo de Vida (SHI; QU; PROVIS, 2019).

Nesse sentido, destaca-se que ainda ndo sdo claras e precisas, na comunidade
cientifica, as questdes relacionadas ao processo quimico de ativagdo alcalina, exigindo um
conhecimento do mecanismo de reagdo ocorrida em cada etapa do processo.

Evidencia-se também a necessidade de pesquisar o emprego de aditivos
plastificantes, ja que os aditivos comercialmente utilizados ndo tém efeito significativo em
materiais alcali-ativados.

E necessario um maior conhecimento para entender o papel da 4gua na
determinagdo da nanoestrutura ¢ da microestrutura. Por isso, analises microestruturais,
utilizando técnicas microscopicas paralelamente aos testes de permeabilidade, sdo essenciais
para tentar resolver algumas destas questdoes em aberto (BRICE et al., 2014)

E preciso o desenvolvimento de mais pesquisas sobre o comportamento dos
materiais alcali-ativados em temperatura elevada e também sobre a deterioragdo devido aos
efeitos ambientais. Para um melhor entendimento do comportamento mecanico do material, a
microestrutura, nanoestrutura ¢ a quimica dos geopolimeros devem ser bem investigadas
(HASSAN; ARIF; SHARIQ, 2019; GERALDO; AGUIAR; CAMARINI, 2020).

Em relagdo a durabilidade do material, os ensaios de ataque de cloretos de materiais
alcali-ativados apresentam resultados que variam de "quase zero" a muito mais elevado do que
o concreto de cimento Portland. Isto se dd devido ao fato de que as estruturas de poros de
materiais alcali-ativados abrangem uma gama de produtos com diferentes permeabilidades, e
isto precisa ser compreendido e melhor controlado (BRICE et al., 2014). A resisténcia ao ataque
por cloreto ¢ um dos principais pardmetros a ser avaliado na durabilidade de cimentos e
concretos. Os ions cloreto, que penetram nos aglomerantes alcali-ativados por meio da absor¢ao
capilar, pressao hidrostatica e difusdo de ions, quando presentes em elevadas quantidades,

provocam ataques localizados no aco em concretos alcali-ativados (ZHUANG et al., 2016). A
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quantidade requerida para iniciar a corrosdo varia de acordo com traco e o pH da solucdo
contida nos poros do material (PORTELLA et al., 2006). Tendo em vista que os ions cloreto
podem atacar rapidamente o concreto e atingir a armadura em um curto periodo de tempo, torna-
se necessario avaliar a resisténcia das argamassas ao ataque por cloreto.

Outro fator relevante em relacdo a durabilidade ¢ o aprofundamento nos estudos
das interagdes entre o aglomerante e a armadura metalica (PROVIS, 2017). Além disso, cabe
ressaltar que poucos autores se preocupam em desenvolver pesquisas relacionadas a
eflorescéncia nos materiais, indicando, em alguns casos, apenas a existéncia ou nao do
fendmeno.

Um dos mais importantes riscos ambientais associados ao uso de subprodutos na
construgdo ¢ o potencial de liberacao e consequente migragao de contaminantes para o ambiente
(ABORA et al., 2014). O uso de residuos em materiais alcali-ativados, que contém nao somente
componentes inertes, mas também, em alguns casos, elementos toxicos (metais pesados,
compostos organicos, materiais radioativos, entre outros), evidencia a necessidade de se avaliar
o processo de lixiviagdo, pois as caracteristicas dos materiais podem colocar em risco a saude
humana e o meio ambiente. Além disso, devido a composicdo quimica dos materiais que
compdem as argamassas, torna-se viavel analisar o potencial de lixiviagdo dos elementos como
forma de adotar eventuais medidas para reduzir o risco de contaminagdo ambiental.

Dentro do escopo das lacunas ainda existentes, destaca-se a necessidade de:

a) Desenvolvimento e otimizagao de projetos baseados em misturas com uma gama
mais ampla de matérias-primas e ativadores, incluindo sistemas de uma parte (apenas adigao de
agua) ou duas partes (solucdo ativadora + matéria-prima);

b) Analise das caracteristicas de durabilidade, em particular as interagdes entre o
aglomerante e reforco de aco;

¢) Desenvolvimento de aditivos apropriados para permitir o controle da reologia;

d) Desenvolvimento de ativadores com menor impacto ambiental que o hidroxido
de sédio ou silicato de sodio, mas com similar e desejavel rdpido desenvolvimento de
resisténcia inicial;

e) Validagdo e padronizacdo de métodos de teste e especificagdes baseadas em
desempenho diretamente aplicaveis a produtos (cimentos e concretos) alcali ativados;

f) Melhor precisdo e base técnica de avaliacdo ambiental de ativadores, precursores

e misturas de concreto (PROVIS, 2018).
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Por fim, na maioria dos casos, o aglomerante alcali-ativado ¢ produzido em escala
laboratorial com formulagdes empiricas. Um dos desafios encorajadores que necessitam de

mais contribuicdes e esforgos, consiste na produgao e utilizagao destes aglomerantes em grande
escala (ZHUANG et al.,, 2016).
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MATERIAIS DE REPARO

Os egipcios e romanos produziram concreto que ¢ muito mais duravel do que o
concreto moderno. Também ¢é notavel que, embora os cimentos modernos tenham sido
habitualmente usados para reparar estruturas antigas, os reparos modernos raramente provaram
ser tao durdveis quanto os cimentos antigos sob as mesmas condigdes de exposicao. Isso pode
indicar que as estruturas ligantes formadas com menor teor de calcio e aluminossilicato podem
proporcionar vantagens em termos de estabilidade do aglomerante em periodos prolongados ou
podem estar relacionadas a incompatibilidade de propriedades de materiais (quimicos e
mecanicos) entre materiais existentes e novos (PROVIS, 2014).

Nos concretos de cimento Portland, a principal razdo para a falha prematura de
estruturas de concreto armado ¢€ a corrosdo do reforgo. As estruturas de concreto armado exigem
reparos dispendiosos ou mesmo uma demolicdo em um periodo de tempo muito curto,
resultando em uma vida 1til de 10 a 20 anos. Estes riscos sdo frequentemente associados a
ambientes altamente agressivos ou sdao originarios do uso incorreto do conhecimento das
estruturas de concreto armado. A consequéncia disto ¢ que aproximadamente 40-60% dos
recursos no setor de construgdo sio dedicados a manuten¢io e reparos (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PALOMO, 2009).

Além dos problemas de procedimentos, o refor¢o das estruturas pode ser também
exigido pela degradacao de materiais estruturais, que estdo intimamente ligados a durabilidade,
ou até mesmo pelo aumento das cargas de projeto. Alguns tipos de estruturas precisam ser
reparados para evitar os impactos sociais relacionados a demoli¢do e a possivel reconstrugdo
de novas estruturas, com ¢ o caso de tuneis e pontes (MARTINOLA; MEDA; PLIZZAR],
2010).

Os principais problemas de durabilidade em concreto armado incluem questdes
como: reagdo alcali-agregado, ataque por sulfatos e cloretos, corrosdo do aco, dentre outros. O
ataque por sulfato ¢ um dos principais fatores que causam a deterioragao de expansao da
estrutura de concreto (TANG et al., 2015). Por este motivo, as manifestagdes patoldgicas nas
estruturas requerem atengao especial no reparo, ja que as falhas nos servigos de reparo podem
continuar prejudicando a estrutura, necessitando de retrabalhos (LUKOVIE, et al., 2014;

SOUZA; SOUZA, 2017).
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A reparacdo de estruturas de concretos degradados ¢ fundamental para garantir a
seguranc¢a € manuten¢ao. Uma reparagdo bem feita melhora a fungdo e o desempenho de uma
estrutura, evidenciando uma melhor aparéncia e permitindo uma melhor resisténcia, além de
evitar a entrada de cloretos, CO,, sulfatos ¢ umidade garantindo a durabilidade do material
(SHASH, 2005).

A necessidade de reducdo nas emissdes de carbono por parte da industria do
cimento ¢ algo que vem sendo amplamente discutido pela comunidade cientifica. Além disso,
cabe destacar que a crescente infraestrutura em todo o mundo tem exigido, cada vez mais,
grandes reparos (ZANOTTI et al., 2017). A transformacgdo da infraestrutura mundial ¢ de
elevada magnitude e valiosa. Por exemplo, os Estados Unidos gastaram US § 1,6 trilhdo em
consertos e alteracdes de pontes rodoviarias entre 2012 ¢ 2017. O orgamento anual da Unido
Europeia para fortalecer e reparar quase 84.000 pontes de concreto ¢ de 2,15 trilhdes de euros
(PACHECO-TORGAL et al., 2012).

O exército norte americano, em 1985, discutiu o potencial valor da tecnologia de
ativacdo alcalina em situagdes militares, particularmente como material de reparo para o
concreto de pistas de decolagem (MALONE; RANDALL, 1986). Devido as suas
caracteristicas, Wu et al. (2019) informam que o aglomerante alcali-ativado pode ser usado
como material de reparo rapido para pista de aeroporto. Além disso, esse material possui
potencial solugdo para preenchimento de lacunas de azulejos e uma variedade de excelentes
propriedades fisicas, como durabilidade, que podem ser obtidas por condi¢cdes de cura e
manipulagdo de sua formulagao.

Embora, em geral, as aplicagdes de reparo ndo envolvam o uso de grandes volumes
de concreto quanto as constru¢cdes novas, quantidades significativas deste material sdo
empregadas em algumas aplicagdes, tais como reparos de infraestrutura e especialmente reparos
e sobreposigdes de pavimentos rodovidrios. A possibilidade de empregar concreto ou
argamassa alcali-ativada como um material de reparo mais sustentavel comparado ao concreto
de cimento Portland foi proposto em alguns estudos nas ultimas duas décadas (PACHECO-
TORGAL et al., 2012) e a aplicagao de diferentes tipos de materiais alcali-ativados para reforgo
externo de estruturas de concreto armado foi também investigada (BALAGURU et al., 1997,
MENNA et al., 2013).

O trabalho de reparo nos concretos ¢ amplamente desenvolvido utilizando material
de reparo comercial. Frasson, Pelisser e Silva (2020) relatam que manifestacdes patologicas,

como fissuras, sdo comuns em estruturas de concreto, possuindo diversas causas, modificando
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a estética, comprometendo as propriedades mecanicas e durabilidade da construcdo. Nesse
sentido, Mirza et al. (2014), Husein et al. (2017) e Wu et al. (2019) alertam para o fato de que,
ainda que os materiais de reparo comerciais apresentem boas propriedades mecanicas e de
aderéncia para estruturas de concreto, eles sdo materiais muito caros. Além disso, as
manifestagdes patoldgicas nas estruturas requerem atencdo especial no reparo, sobretudo na
zona de ligacdo entre os materiais de reparo e o local a ser reparado. Possiveis falhas nas a¢des
de reparo podem resultar em prejuizos para a estrutura, necessitando de retrabalhos (LUKOVI¢
et al.,2014). Portanto, torna-se urgente o desenvolvimento de materiais de reparo com o mesmo
elevado desempenho e baixo preco.

Apesar da ampla e crescente necessidade de reparagdo de estruturas de concreto, a
falta de dados e diretrizes abrangentes deixa os profissionais envolvidos com algumas
incertezas sobre como proceder com o projeto € a execucdo de reparos duraveis (CUSSON;
MAILVAGANAM, 1996).

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) iniciou em 1993 um projeto
de normatizacdo da argamassa de reparo. Porém, nenhum texto foi finalizado. A falta de
normatizagao a respeito das caracteristicas e propriedades a serem atendidas pelas argamassas
de reparo no Brasil afeta toda a cadeia de interessados, desde o produtor que desconhece seu
comportamento até¢ os consumidores (MEDEIROS; SELMO, 2003). Existe uma grande
variedade de materiais de reparo disponiveis no mercado da construgdo civil, sendo que essa
variedade se da, principalmente, em funcdo do ambiente ao qual o reparo estara submetido
(SILVA et al., 2019). Dentre as argamassas de reparo disponiveis no mercado brasileiro e
recomendadas para o mesmo propoésito, existem produtos com caracteristicas muito diferentes
(BALAGURU; KURTZ, RUDOLPH, 1997). Por isso, sua caracterizagao deve ser analisada em
conjunto com a norma de estrutura de concreto da estrutura a ser reparada (MEDEIROS;
HELENE; SELMO, 2009).

Andrade (1992) relata que a classificacdo dos materiais de reparo se da em fung¢ao
da familia quimica dos produtos envolvidos, que podem ser de base inorganica, organica ou
mista. Os materiais de base inorganica sdo compostos por cimento Portland, sendo
caracterizados por argamassas € concretos. Estes materiais sao compostos por aditivos que
melhoram as propriedades de tempo de pega, consisténcia, retragdo e exsudag¢do. Os materiais
de base organica s3o compostos essencialmente por resinas e polimeros, como o0s
termoplasticos e os termorrigidos. Sua composicao € bastante variada, sendo os mais comuns

0s materiais a base de resinas epoxi, resinas poliéster e base acrilica. Os materiais de reparo
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mistos sdo compostos por materiais de base inorganica e organica que sdo formulados a base
de resinas e combinadas com outros materiais e atendem as exigéncias de desempenho e
durabilidade nas ocasides em que o concreto precisa ser modificado ou que o seu uso seja
inadequado (HELENE, 1992). Conforme elucidado, ndo h& no Brasil uma normatiza¢ao dos
materiais de reparo, deixando uma lacuna bastante significativa em relagdo a caracterizagao
desses materiais. Por isso, o trabalho de Cusson e Mailvaganam (1996), utilizado para
apresentar a Tabela 4.1, ¢ bastante 1til para apresentar algumas caracteristicas dos materiais de

reparo.

Tabela 4.1 - Propriedades mecinicas dos materiais para reparo

Argamassa cimenticia Argamassa
Argamassa

Propriedades mecanicas . . modificada com a base de
cimenticia . i
polimero resina
Resisténcia a compressao
(MPa) 20-50 30-60 50-100
Resisténcia a tracao
(MPa) 2-5 5-10 10-15
Modulo de el~ast1c1dade a 20-30 1525 10 - 20
compressao (GPa)
Coeﬁm’ente' de oexpansao 10 10 - 20 25.30
térmica (°C)
Absorg¢do de agua 5.0-15 0.1-0.5 1.0-2.0
(% por massa)
Temperatura maxima de =300 100-300 40-80

servico

Fonte: (CUSSON; MAILVAGANAM, 1996).

Complementarmente ao trabalho de Cusson e Mailvaganam (1996), diversos
trabalhos foram publicados gerando dados sobre as caracteristicas dos materiais de reparo.

De uma maneira geral, as principais caracteristicas de um material de reparo de alto
desempenho ¢ a aderéncia e a resisténcia mecanica nas idades iniciais (AUSTIN; ROBINS;

PAN, 1999; YUN; CHOI, 2014; PHOO-NGERNKHAM et al., 2015; ZANOTTI et al., 2017).
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Diversas técnicas de reparo/refor¢o foram desenvolvidas, a exemplo do concreto
com fibras de ago, poliméricas ou de carbono; argamassas refor¢cadas com resina epoxi, auxilio
de chapas de ago, camisas de refor¢o, adigdes minerais, entre outros (VASKE, 2005). Dentre
as técnicas citadas, Silva et al. (2019) destacam o método de adi¢cao mineral com a utilizagao
do metacaulim, cujos beneficios trazidos as argamassas para reforco/reparo ainda ndo sdo
totalmente conhecidos. Porém, completam os autores, esse tipo de técnica apresenta baixo custo
e, principalmente, facil execugdo, o que ¢ fundamental, em virtude de ser este tltimo fator ser
um dos grandes causadores de patologias em construgdes no Brasil.

Conforme ja mencionado, os aglomerantes alcali-ativados sdo materiais passiveis
de utilizacdo em uma ampla gama de aplica¢des na constru¢do civil, no campo de transporte,
metalurgia, revestimento, materiais de membrana, disposi¢ao de residuos e reparos (VAN
JAARSVELD; VAN DEVENTER, 1999; XU; VAN DEVENTER, 2000; VAN DEVENTER
et al., 2007; HE et al., 2013 ZHANG et al., 2015). Em geral, as argamassas de reparo sao
constituidas por cimento Portland, agregados finos, plastificantes, aditivos minerais (como
calcéario ou silica) e polimeros, dentre outros (MEDEIROS; HELENE; SELMO, 2009)

Viérias sdo as propriedades, além da compatibilidade, que devem ser destacadas
quando se trata de reparos. As caracteristicas dos aglomerantes alcali-ativados o tornam um
material de reparo adequado e sustentavel, que podem ser usados em diferentes formas, como
pasta para inje¢do de trinca, argamassa para restauragdo de se¢do e reparos (ZAMANABADI
et al., 2019). Alguns requisitos para a compatibilidade dos materiais de reparo sdao sugeridos:
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao na flexao, médulo de elasticidade, consisténcia e
aderéncia. Outras avaliagdes também devem ser avaliadas, tais como: permeabilidade,
porosidade e modulo de elasticidade (para conhecer sua rigidez) (MAZZA, 2010; ALANAZI
et al., 2016; ALBIDAH et al., 2020).

Diversos trabalhos tém desenvolvido materiais de reparo objetivando sua aplicagao.
Alazani et al. (2016) compararam argamassas alcali-ativadas com materiais de reparo de
pavimentos existentes no mercado, mostrando a elevada resisténcia a compressao do material
a base de metacaulim em relagdo ao substrato estudado.

Na pesquisa de materiais de reparo de pavimentos, Li, Zhi e Yao (2014) prepararam
argamassa de reparo com rapido tempo de pega, elevada resisténcia utilizando clinquer (de
cimento) em conjunto com silicato de s6dio como ativador. Coppola, Coffetti e Crotti (2018)

prepararam argamassas como reparacdo para reparos existentes. No estudo, o pd solido
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composto por Na;SiO3 5SH>O, KOH e NayCO3 na propor¢ao de 7:3:1 foi utilizado como
ativador. A trabalhabilidade da mistura fresca foi de 160 mm + 10 mm.

Apesar da tecnologia de materiais de reparo estar se desenvolvendo com materiais
j& conhecidos no ramo da construcao civil, os aglomerantes alcali-ativados t€ém tomado espago
em diversos estudos no sentido de se obter um material suficientemente aceitavel para o uso
como reparo. De acordo com Zamanabadi et al. (2019), os méritos dos aglomerantes alcali-
ativados os tornaram um material de reparo adequado e sustentavel, que pode ser usado em
diferentes formas, como pasta para inje¢do de trincas, argamassa para restauracao de secao e
reparos de juncdes.

Phoo-ngernkham et al. (2015) estudaram um aglomerante alcali-ativado a base de
cinza volante com alto teor de célcio para uso como material de reparo, relatando que a zona de
interface do concreto e da argamassa alcali-ativada era mais homogénea do que a do concreto
e poderia ser usada como material de reparo alternativo. Além disso, Duan, Yan e Luo (2016)
estudaram um novo material de reparo de pega rapida, alta resisténcia inicial e impermeével,
tendo bons resultados para aplicacdo em atividades de reparo. Neste estudo foi preparado um
material de reparacao de concreto usando aglomerante alcali-ativado composto por metacaulim.
O material apresentou propriedades como rapido tempo de pega, superficie hidrofobica, alta
resisténcia a compressao e alta aderéncia.

Zamanabadi et al, (2019) produziram uma pasta alcali-ativada com escoéria
granulada de alto forno e micro silica com tempo de pega final de 25-35 min e resisténcia a
compressao, com 1 dia de cura, de 60-70 MPa, que pode ser usada para fins de reparo devido a
sua configuracdo adequada e propriedades de resisténcia.

A pesquisa de Frasson, Pelisser e Silva (2020) analisou o desempenho mecanico de
cimento alcali-ativado como material para recuperacao de fissuras. Os resultados mostraram
que ¢ possivel utilizar o cimento como material de preenchimento de fissuras em estruturas de
concreto, com resisténcia a compressdo de 38 MPa, cujo valor ¢ maior ou equivalente a
resisténcia do concreto de referéncia. As fraturas ocorreram nos substratos de concreto, devido
a boa aderéncia na interface entre os materiais, € a resisténcia mecanica superior das pastas de
preenchimento em relagdo ao substrato.

Portanto, tendo em vista que os aglomerantes alcali-ativados:

a) sdo materiais menos dispendiosos, cujas propriedades podem ser comparaveis

aos materiais de reparo convencionais (HUSEIEN et al., 2017);
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b) apresentam elevado desenvolvimento de resisténcia nas idades iniciais e
proporcionam melhor durabilidade quimica e adesao em outros materiais (CASTEL; FOSTER,
2015), estes materiais representam uma alternativa viavel ao concreto de cimento Portland
como material de reparo alternativo, podendo ser utilizado em sistemas deteriorados.

Coppola, Coffetti e Crotti (2018) desenvolveram uma argamassa alcali-ativada com
escoria de alto forno para reparar edificios de alvenaria e concreto. Colangelo ef al. (2018)
estudaram as propriedades mecanicas de um aglomerante alcali-ativado para aplicagdes nao
estruturais preparado com metacaulim. Os autores relataram melhor resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo na flexdo quando um epoxi organico e pé6 de marmore foram adicionados
as misturas. Teixeira et al. (2019) propuseram, a partir dos dados de resisténcia mecanica e
aderéncia, que uma argamassa alcali-ativada tem elevado potencial para reparar concreto. Os
resultados de Albidah et al. (2020) fornecem orientagdo para a aplicagdo pratica de argamassas
alcali-ativadas como material de reparo sob a situagdo de longa exposi¢do a temperatura
elevada. Shah e Huseien (2020) concluem que devido aos seus varios atributos distintos em
relacdo ao cimento Portland, as argamassas alcali-ativadas s3o vantajosas para fins de
construgdo, especialmente para reparar o concreto danificado.

Alonso et al. (2017) estudaram a trabalhabilidade e o comportamento reoldgico de
argamassas alcali-ativadas com silicato de sddio que apresentaram otima trabalhabilidade.
Zanotti et al. (2017) preparam e testaram um aglomerante alcali-ativado composto por
metacaulim para usar como argamassa de reparo. Os autores verificaram que uma significativa
resisténcia foi obtida por meio da cura dos corpos de prova em temperaturas elevadas e que a
resisténcia a compressao aos 3 dias atingiu 80% da resisténcia a compressdo alcangada aos 28
dias.

O trabalho de Husein et al. (2017) reuniu, a partir de diversos estudos, um conjunto
de informagdes técnicas a respeito de materiais alcali-ativados utilizados como reparo:

a) A resisténcia a compressao ¢ a propriedade fisica mais relevante do concreto, de
maneira que a elevada resisténcia inicial ¢ essencial para materiais de reparo. Outras
propriedades, incluindo resisténcia a tracao, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade sao
dependentes da resisténcia a compressao;

b) A aderéncia dos aglomerantes alcali-ativados depende principalmente dos
materiais constituintes ¢ das condi¢des de cura.

c) Aglomerantes alcali-ativados contendo elevado teor de célcio como aditivo sdo

considerados como boa alternativa para materiais de reparo;
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d) Os ganhos de resisténcia & compressao e o aprimoramento da microestrutura dos
aglomerantes alcali-ativados, devido ao aumento no contetido da escéria de alto forno, sdo
atribuidos a formacao de C-S-H adicional;

e) Aglomerantes alcali-ativados compostos por metacaulim e cinza volante curados
em temperatura ambiente revelaram resisténcia de aderéncia ligeiramente menor do que a resina
epoxi também curada em temperatura ambiente. Contudo, possui uma resisténcia de aderéncia
muito maior dentro de uma faixa de temperatura de 100 °C a 300 °C, sendo considerada
adequada para varias aplicacdes.

f) Os materiais de reparo alcali-ativados possuem melhores caracteristicas de
reparagdo do que os materiais de reparo feitos com em cimento Portland;

g) Os materiais de reparo alcali-ativados demonstraram uma melhor resisténcia a
abrasdao do que materiais de reparo preparados com cimento Portland;

h) Longos periodos de cura térmica podem diminuir a retragdo potencialmente
devido a resisténcia for¢a bem desenvolvida;

1) A argamassa alcali-ativada revelou maior durabilidade do que materiais de reparo
comercial para resisténcia ao fogo e ataque de sulfato acido;

j) As comparacgdes de custos entre aglomerantes alcali-ativados e produtos de reparo
comercial mostraram que os materiais alcali-ativados sdo, de longe, a solugdo mais rentavel;

Franca et al. (2018) avaliaram o uso da argamassa alcali-ativada como material de
reparo em vigas de concreto de 100 mm x 100 mm x 650 mm. O aglomerante alcali-ativado foi
produzido com metacaulim, silicato de s6dio, KOH, areia, agua e cimento Portland. Os
resultados mostraram que as vigas reparadas com a argamassa apresentaram maiores deflexodes
que as vigas de referéncia sem aumentar a carga final. O trabalho de Geraldo et al. (2018)
identificou o uso de argamassa alcali-ativada como material de reparo em estrutura de concreto
armado. Os resultados indicaram que a argamassa feita com solugao de silicato de sodio e silica
ativa desenvolveu uma rdpida e boa resisténcia (30 MPa apds 24 h) e teve boa aderéncia a
superficie do concreto, que sdo caracteristicas essenciais para um eficiente material de
reparagao. Neste estudo, as argamassas apresentaram bom desempenho e real potencial para ser
usado como material de reparo alternativo para concreto armado.

A resisténcia mecanica entre o substrato de concreto e as argamassas de reparo de
um aglomerante 4lcali-ativado a base de metacaulim em temperaturas ambiente e elevadas (200
°C ¢ 400 °C por 3 horas) foi investigada por Albidah et al. (2020). As argamassas curadas a

temperatura ambiente exibiram excelentes potenciais de reparo e retrofit em termos de sua
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aderéncia e resisténcia a compressdo. Os resultados do teste indicaram que as argamassas alcali-
ativadas consistem em alternativa promissora para reparos.

Songpiriyakij et al. (2011) também testaram a resisténcia da aderéncia entre um
refor¢o de aco e o substrato de concreto utilizando uma pasta alcali-ativada como aderente e
relataram a aderéncia das pastas alcali-ativadas com cinza da casca de arroz eram
aproximadamente 1,5 vez maior do que as pastas de reparo compostas por resina epoxi.
Portanto, concluem os autores, as forcas de aderéncia dos materiais alcali-ativados sao
suficientemente altas e devem ser usadas como material de ligagdo alternativo para trabalhos
de reparagao.

Hu et al. (2008) estudaram a aderéncia entre um substrato e um aglomerante alcali-
ativado por meio do método sanduiche e relataram que o aglomerante alcali-ativado exibiu
melhor resisténcia de aderéncia do que a mistura com cimento Portland.

Pacheco-Torgal; Gomez; Jajali (2010) determinaram a resisténcia de aderéncia
entre o substrato de concreto e a argamassa alcali-ativada produzida a partir de residuos de
minas de tungsténio contendo hidréxido de calcio e descobriram que o aglomerante alcali-
ativado possuia uma for¢a de aderéncia muito alta, mesmo em idades precoces, em comparagao
com os produtos de reparo comercial. No estudo, as amostras reparadas com o aglomerante
alcali-ativado com 1 dia de cura apresentaram maior aderéncia do que as amostras reparadas
com produtos comerciais apds 28 dias de cura.

Phoo-ngernkham et al. (2015) concluiram que o aglomerante alcali-ativado
apresentou elevada aderéncia ao cisalhamento e resisténcia a flexao, indicando a possibilidade
de sua utilizacdo como elemento de reparo. As argamassas contendo altas concentracdes de
NaOH e alto teor de cimento Portland (utilizadas como aditivo) apresentaram melhor
desempenho.

Kramar, Sajna e Ducman (2016) mostraram que o aglomerante lcali-ativado tem
potencial para ser utilizado como reparo em estruturas de concreto. As argamassas produzidas
apresentaram boa resisténcia mecanica e de aderéncia, mas foram observados problemas como
alta absor¢do capilar e eflorescéncia. Huseien et al. (2016) identificaram um possivel uso de
aglomerante alcali-ativado com elevado conteido de calcio como material de reparo em
condi¢des de cura em temperatura ambiente. Alanazi et al. (2016) observaram boa interface de
ligacdo entre um aglomerante alcali-ativado e um substrato comum de argamassa de cimento
Portland. O aglomerante alcali-ativado usado na produgdo de argamassa foi NaOH, silicato de

sodio e metacaulim.
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Portanto, tendo em vista que os aglomerantes alcali-ativados podem ser empregados
com os mesmos equipamentos e praticas adotadas convencionalmente para os materiais de
reparo de cimento Portland, e também, apresentam requisitos técnicos suficientes, conclui-se
que este tipo de aglomerante pode ser utilizado como material de reparo, porém, questdes como

durabilidade como material de reparo precisam serem melhores entendidas (HUSEIEN et al.,
2017).
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MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi fundamentado na possibilidade de utilizagcao do
residuo de porcelana (RP) em materiais alcali-ativados. Para determinar o desempenho do RP
nas propriedades das pastas e argamassas, o trabalho foi dividido em trés fases, descritas nos

topicos a seguir:

5.1 Primeira fase do programa experimental

As atividades relacionadas a primeira fase do programa experimental, apresentada
na Figura 5.1, tiveram como objetivo a caracterizagdo dos materiais constituintes: agua, areia
natural (AN), residuo de porcelana (RP), silica da casca de arroz (SCA), metacaulim, hidroxido
de sodio, cimento Portland (CP) e brita. Tais caracterizagdes, feitas por meio de analises fisicas:
granulometria, finura e massa especifica; e quimicas: Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e
Difracao de Raio-X (DRX), apresentam as propriedades dos materiais, permitindo definir as
composi¢des das misturas a serem preparadas e ensaiadas.

Para avaliar o comportamento do RP no processo de ativagao alcalina, identificando
um material substituto ao agregado mitido convencional (AN), utilizou-se amostras de RP em
po (PRP) e em grao (areia de porcelana - ARP). Nesta fase, ainda foi identificado que o PRP
apresenta potencial pozolanico, determinado pelo método da condutividade elétrica
(FERNANDES et al., 2017). Apds a caracterizagdo dos materiais ocorreu a Segunda Fase,

descrita a seguir.
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Figura 5.1 — Programa Experimental da Pesquisa — Primeira Fase

\
Andlises Fisicas Determinagéo d'as composigdes das

misturas

Caracterizagdo dos Anélises Quimicas Primeira
Materiais > Fase
Pozolanicidade do RP Defini¢do dos procedimentos de
ensaios.
J

5.2 Segunda fase do programa experimental
A Segunda Fase, que ¢ subdividida em 2 etapas (A e B), tem como premissa o estudo preliminar do aglomerante 4lcali-ativado com

incorporagao do RP.

5.2.1 Etapa A

Na etapa A, procedeu-se com a produgao do Silicato de Sodio Alternativo (SS) (Apéndice A). Nesse sentido, para avaliar o melhor
tempo de dissolu¢ao na producao do SS foram comparados resultados de resisténcia a compressdao de argamassas alcali-ativadas. Avaliados os
tempos de dissolugdo de 30 e 45 minutos, verificou-se que o periodo de 30 minutos, acompanhado do repouso de 48 horas, se mostrou mais
eficiente, garantindo melhores resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias de idade. Sendo assim, o tempo determinado para a sequéncia dos

ensaios para a producao do SS, foi definido em 30 minutos acompanhado de um tempo de repouso de 48 h.
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5.2.2 Etapa B

Definida a metodologia da producdo do SS, iniciou-se a etapa B, cujo escopo ¢ o
estudo preliminar de argamassas alcali-ativadas com ARP substituindo a areia natural
(Apéndice A). Concluiu-se a viabilidade da utilizacdo da ARP nas argamassas alcali-ativadas
tendo em vista bons resultados de resisténcia mecanica (até 35,6 MPa aos 7 dias).

Na mesma etapa, percebeu-se que a utilizagdo do RP nas misturas provoca uma
diminui¢ao do indice de consisténcia das misturas estudadas até entdo. Portanto, avaliou-se a
possibilidade da utilizagdo de aditivo superplastificante nas argamassas alcali-ativadas para
estudar o comportamento do material em termos de trabalhabilidade e seu uso pratico na
construgdo civil. Os valores de trabalhabilidade, ndo indicaram melhoras significativa nos
resultados dos indices de consisténcia quando utilizados aditivos superplastificantes.

Ainda nesta fase, verificou-se que os resultados de resisténcia mecanica para as
argamassas alcali-ativadas preparadas com aditivo superplastificante demonstraram que
nenhuma das argamassas atingiu valores de resisténcia das mesmas misturas sem o material, ou
seja, a utilizacdo de aditivo superplastificante pouco influencia na resisténcia a compressao das
argamassas alcali-ativadas.

Diante dos resultados encontrados na segunda fase observou-se a possibilidade da
utilizacao do RP em substituicao total e/ou parcial ao agregado mitido convencional. Constatou-
se também a inviabilidade de utilizagao do aditivo superplastificante devido aos baixos valores
de resisténcia mecanica e trabalhabilidade obtidos com a utilizagdo desse material. Portanto, a
continuidade da pesquisa seguiu sem utilizagcdo de aditivos superplastificantes, com o tempo
para a producao do SS definido em 30 minutos e repouso de 48 horas. A Figura 5.2 apresenta

a segunda fase do programa experimental.
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Figura 5.2 — Programa Experimental da Pesquisa — Segunda Fase

NaOH
ETAPA Producio \
A do SS SCA Defini¢do do Tempo de Dissolugio
e Repouso
Agua
Segunda
ETAPA RP nas Pastas AN oA ~ ~ Fase
. Resisténcia a Compressao e Flexao
B e Argamassas
ARP
. Resisténcia a Compressao;
PRP Aditivo
. Resisténcia a Tragdo na Flex@o;
MK o
. Consisténcia

5.3 Terceira fase do programa experimental
A Terceira Fase, que também ¢ subdividida em 2 etapas (A e B), consiste basicamente na andlise do desempenho de 9 argamassas

alcali-ativadas.
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5.3.1 Etapa A

Para a preparacdo do SS, os materiais (dgua, SCA e NaOH) tiveram seus valores
mantidos, ndo havendo alteracdo nas massas em cada pasta ou argamassa. A massa de
metacaulim também foi a mesma para todas as amostras, variando, portanto, a quantidade dos
agregados miudos (AN e RP) e a adicdo de PRP, que por sua vez permite a analise da interagao
do PRP nas argamassas, tanto como filler quanto pozolana.

Nas argamassas, as variacoes (em massa) dos agregados miudos foram definidas
na faixa de 0 a 100% de AN e RP. O objetivo dessa diversidade de composi¢des € analisar quais
os melhores arranjos dos materiais, buscando a substitui¢do, ainda que parcial, do RP por AN.
Os resultados dos ensaios das misturas foram comparados com a argamassa éalcali-ativada
preparada exclusivamente com AN, que por sua vez € o produto referéncia.

Apesar de alguns materiais terem seus valores constantes, as relagdes molares das
misturas sdo diferentes, tendo em vista a presenga de SiO; (63,71%) e Al2O3 (17,94%) na
composi¢ao do RP, que por sua vez se faz presente em diferentes proporgdes (em massa) nas
misturas. A relagdo molar permite avaliar o desempenho das argamassas em termos de ganho
de resisténcia e tempo de pega. Maiores conteudos de AlbO3 (baixa relagdo SiO> /AlO3)
resultam em tempos de pega mais acelerados, ao passo que maiores contetidos de SiO; (alta
relagdo  SiO» /ALO3) influenciam na resisténcia mecanica, evidenciando a influéncia da
alumina e da silica nos tempos de pega e na resisténcia mecanica, respectivamente.

Na sequéncia, as misturas experimentais (3 pastas e 9 argamassas) foram
submetidas aos ensaios dos materiais no estado fresco (tempo de pega e consisténcia) e
posteriormente no estado endurecido (Resisténcia a Compressdo, Resisténcia a Tragdo na
Flexdo) aos 1, 7, 28 e 90 dias, a fim de avaliar a viabilidade técnica das misturas produzidas

com diferentes teores de substituicao de agregado mitdo natural por RP.

5.3.2 Etapa B

Tendo os resultados dos ensaios dos materiais nos estados fresco e endurecido,
foram escolhidas 4 argamassas para o prosseguimento da pesquisa, avaliadas em termos de:
propriedades no estado endurecido (resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexao,
modulo de elasticidade e aderéncia em substrato existente); durabilidade (absorcao de dgua por
capilaridade, permeabilidade ao ar, absor¢ao total de dgua e indice de vazios, eflorescéncia,

ataque por clores e sulfatos), além da analise microestrutural por meio do ensaio de Microscopia
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Eletronica de Varredura (MEV). Finalizando a terceira fase, diante das caracteristicas das
argamassas alcali-ativadas estudadas, permitiu-se a comparac¢ao dos produtos ensaiados como
material de reparo para a construcao civil.

A Figura 5.3 ilustra as acoes realizadas no programa experimental desta pesquisa e
topicos a seguir estdo apresentadas as especificagdes dos materiais e dos ensaios realizados.

Todos os métodos de ensaio foram amparados pela normatizagao técnica (ABNT)
e pela comunidade cientifica, além de que todos os equipamentos e ensaios laboratoriais
estavam calibrados diante das especificagdes técnicas, validando os resultados obtidos.

A partir dos resultados do programa experimental foi possivel obter informagdes

mais completas sobre o desempenho dos materiais alcali-ativados ensaiados.



Figura 5.3 — Programa Experimental da Pesquisa — Terceira Fase
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5.4 Materiais

Para a preparagao das pastas e argamassas alcali-ativadas e o substrato de concreto,
submetidos aos ensaios, foram selecionados diversos materiais, descritos nos topicos a seguir,
com fungdes especificas.

A Tabela 5.1 sintetiza os materiais e as suas respectivas fungdes no estudo.

Tabela 5.1 — Materiais e suas funcoes nas misturas

Material Fungao
Agua Dissolugao/Trabalhabilidade
Areia Natural Agregado miudo
Residuo de Porcelana Agregado miudo/Fonte de Silica e Alumina
Silica da Casca de Arroz Fonte de Silica
Metacaulim Fonte de Silica e Alumina
Hidroxido de Sodio Ativador Alcalino
Cimento Portland Aglomerante (para o substrato)
Brita Agregado graudo (para o substrato)

Fonte: Autor

5.4.1 Agua

A 4gua empregada para a producdo das pastas e argamassas foi fornecida pelo
sistema de abastecimento publico da cidade de Campinas/SP, considerada propria para o

consumo na construgao civil.

5.4.2 Areia Natural (AN)

Areia natural de rio comercializada na regido de Campinas/SP foi empregada
como agregado miido na producdo das misturas experimentais. A Tabela 5.2 indica as
caracteristicas fisicas do material. A curva granulométrica (Figura 5.4) e o aspecto da areia

natural (Figura 5.5a) sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas fisicas da Areia Natural

Propriedade Valor Referéncia
Obtido
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 2,4 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Modulo de Finura 2,35 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Especifica (kg/m?) 2.640  NBR NM 7211 (ABNT, 2019)

Fonte: Autor

5.4.3 Residuo de Porcelana (RP)

O RP utilizado na pesquisa foi foi obtido a partir da moagem de Isoladores Elétricos
de Porcelana produzidos na cidade de Pedreira/SP. Na caracterizagdo fisica (Tabela 5.3), ¢
possivel observar o formato irregular do material. Foi realizada a curva granulométrica da ARP

(Figura 5.4).

Tabela 5.3 - Caracteristicas fisicas da ARP

Propriedade Valor Referéncia
Obtido
Dim. Méxima Caracteristica (mm) 2,4 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Moédulo de Finura 1,96 NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Especifica Areia (kg/m?) 2.390 NBR NM 7211 (ABNT, 2019)
Massa Especifica P6 (kg/m?) 2.550 NBR NM 7211 (ABNT, 2019)
Area Especifica BET — (g%/h) 1,84 Método BET

Fonte: Autor

A dimensao maxima caracteristica ¢ a mesma para as duas areias (DMC = 2,4 mm).
O modulo de finura e a massa especifica da ARP sdo inferiores ao da areia natural, em 17% e
10% respectivamente. Nesse sentido, pode-se estimar que a quantidade de finos ¢ maior,
podendo influenciar na consisténcia da argamassa. A areia do residuo de porcelana pode ser
considerada como muito fina pelo valor do modulo de finura ser inferior a 2,0 (valor do modulo

de finura entre 2,0 ¢ 2,4, indicado na ABNT NBR 7211) (ABNT, 2019).
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Figura 5.4 - Curva Granulométrica da AN e da ARP
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Fonte: Autor

O beneficiamento do RP se deu em duas etapas de fragmentagdo, seguindo a
metodologia adotada por Shiroma (2016), consistido em britagem (primdria e secundaria) e
moagem. Na britagem primaria, o RP foi fragmentado por um britador-de-mandibulas para
posteriormente seguir até¢ o britador-de-martelos (britagem secundaria). Depois de britado, o
material apresentava aspecto granular (Figura 5.5b), obtendo assim a ARP. Na sequéncia, o
material foi transferido para um moinho de bolas, para que, ap6és o periodo de 16 h continuas,
fosse finamente moido (SHIROMA, 2016), tendo como produto final o PRP (Figura 5.5¢).
Todo o material beneficiado foi acondicionado em tambores plasticos no Laboratério de

Aglomerantes e Residuos (LARES) da FECFAU/UNICAMP.

Figura 5.5 - Aspecto da AN e do RP

a) Areia Natural b) RP como areia ¢) RP em p6

Fonte: Autor
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Para obter uma melhor caracterizacdo do RP em p0, o material foi submetido aos
ensaios de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difragdao de Raios-X (DRX). O ensaio de
caracterizacdo por FRX foi feito por um espectrometro EDX 720 da marca SHIMADZU em
atmosfera a vacuo. Os resultados da composi¢ao quimica (Tabela 5.4) indicam a possibilidade
de avaliar o potencial de reagdo pozolanica com o uso do RP, pois o somatorio dos teores de
Si02 e Al>O3 nas pozolanas ¢ usualmente superior a 70%. Além disso, cabe destacar a presenca
de alguns 6xidos de metais toxicos presentes na amostra (CrOz, MnO, NiO, ZnO, SrO, ZrO,,
Ti07). A DRX foi feita pelo equipamento da marca Philips Analytical X Ray, Modelo: X'Pert-
MPD. A radia¢io empregada foi de Cy (Ka) lambda=1.54060 A, 40 kV, corrente de 40 mA, 2
Teta: 5-60 graus, passo: 0,02°, velocidade 0,016 graus/s. Nos resultados da caracteriza¢do por
DRX (Figura 5.6), os minerais identificados foram o quartzo e a mulita cujas composi¢des sao
Si02 e 3(Al203).2(S102), respectivamente, indicando as fases cristalinas do material. Os
mesmos minerais foram identificados por alguns autores (IQBAL; LEE, 2000; ANUNCIACAO
2013; SHIROMA, 2016). Apos a etapa de sinterizagdo tornou-se possivel identificar picos
correspondentes ao quartzo e a mulita, de maneira que a elevacao da temperatura de sinterizagao
(1.100 °C para 1.300 °C) aumentou a presenca de mulita, cuja predominancia de Al,O3 esta na
entre 70,5 a 74,0% (em massa) (XU et al., 2015). A mulita exibe excelentes propriedades fisicas
€ mecanicas com boa resisténcia a fratura e baixa densidade (MONTEIRO; SABIONI; DA
COSTA, 2004).

Tabela 5.4 - Composicao quimica do PRP por FRX.

Oxidos Teor (%)
SiO» 63,71
ALO3 17,94
K20 7,21
Fex0s 3,13
CaO 2,66
SO; 2,58
Cl 1,42
P20s 0,172
MgO 0,02
TiO2 0,77
CrOs 0,03
MnO 0,13
NiO 0,01
Zn0O 0,04
SrO 0,02
V4{0)) 0,17

Fonte: Autor



83

Figura 5.6 - Difratograma do PRP
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Fonte: Autor

5.4.4 Silica de Casca de Arroz (SCA)

Para o presente trabalho a SCA foi fornecida pela empresa Silica Verde do Arroz
Ltda., denominada comercialmente de Silicca Nobre ou silica da casca de arroz. Este produto
(Figura 5.7a) é oriundo de um processo de queima controlada da casca do arroz, visando obter
um elevado teor de silica amorfa com estabilidade e qualidade para a aplicagdao na construgao
civil (concretos, argamassas, fibrocimento e pré-fabricados). Segundo Zou e Yang (2019),
existem dois tipos de SCA: a cinza da casca de arroz branca e a cinza da casca de arroz
preta, de forma que ird depender da combustdo completa ou incompleta para se obter
determinado tipo de cinza. A massa especifica da SCA utilizada neste estudo ¢ de 2140 kg/m?,
amassa unitaria é de 472,6 kg/m? e a 4rea superficial de 6,5 m*/g, determinadas respectivamente

por meio da NBR 23 (ABNT, 2001) e Método BET (GERALDO; AGUIAR; CAMARINI,
2020).
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5.4.5 Metacaulim (MK)

O MK HP ULTRA, fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil (Figura 5.7b),
tem massa especifica de 2570 kg/m?, massa unitaria de 495,9 kg/m? e area superficial de 22,3
m?/g, determinadas respectivamente por meio da NBR NM 23 (ABNT, 2001) e Método BET.
A andlise quimica quantitativa e qualitativa foi obtida por FRX para o MK e a SCA utilizando-
se um espectrometro da marca Shimadzu XRF 1800 (Tabela 5.5) (GERALDO, 2016).

Figura 5.7 - Silica da Casca do Arroz e Metacaulim

-

a) Silica da Casca do Arroz b) Metacaulim
Fonte: Autor

Tabela 5.5 — Composi¢ao quimica dos materiais por FRX

Materiais - Teor (%)

Oxidos Metacaulim Cinza Casca do Arroz
Si0» 58,56 96,20
ALO3 34,11 0,14
P20s 0,08 0,58
MgO 0,80 0,33
K>O 2,84 1,81
CaO 0,05 0,55
TiO2 1,50 -
CrOs 0,03 -
MnO - 0,28
Fe,O3 1,98 0,06
Br - 0,01
710> 0,04 -

Fonte: Geraldo (2016)
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5.4.6 Hidroxido de Sodio (NaOH)

O hidroéxido de sddio utilizado ¢ comercializado na forma de escamas e possui uma
composicao de 95,5 a 100% de NaOH em massa. O pH est4 na faixa de 12,7 (solucdo 0,1 M) e
o ponto de fusao ¢ de 318 °C (BUFALO, 2016).

5.4.7 Silicato de Sodio Alternativo (SS)

Os silicatos de sodio convencionalmente utilizados, sao produzidos por meio da
fusdo alcalina de carbonato de célcio (CaCOs) e silica (SiO2), em forno com temperatura
elavada, em torno de 1.400°C. Por esse motivo, a producdo do silicato de sddio requer grandes
demandas de recursos energéticas e respectivas emissdes gasosas, exigindo, dessa forma, que
novos métodos sustentaveis sejam adotados.

Nesse sentido, o procedimento metodolégico para obtencdo do SS foi adotado de
acordo com o trabalho de Geraldo (2016). O método consiste no desenvolvimento, em ambiente
laboratorial, de um processo de dissolugao da fonte de silicio presente na SCA visando a
obtengao de silica dissolvida, ou seja, para a produgao do SS, a SCA ¢ a tnica fonte de Si02. A
SCA ¢ adicionada a solugcdo de NaOH, para garantir a caracteristica alcalina do meio, ja
acondicionada em um recipiente de inox e entdo agitada por 30 min, com temperatura de 90 °C
(£ 5°C) para garantir a dissolugdo da silica.

Para essa mistura foram utilizados uma base aquecida com controle de temperatura
da marca Tecnal, com rotacdo regulavel entre 120 a 2000 rpm por microprocessador, € uma
haste de aco inox ¢ 5/16” x 18 cm e hélice propulsora de o 60 mm, nivel de ruido 55 a 65 dB
(a 1m) (Figura 5.8). O SS assim produzido ficou em repouso por 48 h antes de se produzir as

argamassas, finalizando a Primeira Fase do trabalho.



86

Figura 5.8 - Aparato para dissoluc¢io da silica da SCA
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Fonte: Autor

5.5 Misturas experimentais

As pastas e argamassas foram compostas por diferentes proporgdes de substituigao
de areia natural (AN) por areia de porcelana (ARP) e de RP em p6 (PRP). Nessas misturas
experimentais as nomenclaturas das pastas e argamassas estdo apresentadas na Tabela 5.6.

Cabe destacar que as porcentagens apresentadas na tabela sao alusivas a adi¢ao do
PRP nas pastas e argamassas, cujos valores sao referentes a massa total do agregado mitdo
(1.065 g). Os valores referentes a 30%, 50% e 70% foram determinados por ensaios
preliminares e também pelos trabalhos de (PORTELLA, 2006; CAMPOS, 2009; CAMPOS,
2011). A partir deste topico, inicia-se a Segunda Fase do presente trabalho.

Todas as argamassas com RP (areia ou pd) foram comparadas com a argamassa
alcali-ativada ANjoo. As trés pastas e as nove argamassas foram preparadas com o auxilio de
um misturador mecanico da marca Perfecta Curitiba, com capacidade para 20 L (Figura 5.9).

As pastas foram produzidas colocando os materiais na seguinte ordem: SS, seguido
do MK e do PRP com tempo de mistura de 4 min. Para a produgdo das argamassas foi adotado
o mesmo procedimento, sendo a areia adicionada posteriormente e gradativamente com
agitacdo ininterrupta, com uma duragdo aproximada de 4,5 min até a obten¢do de um material
homogéneo. As quantidades dos materiais utilizados nas pastas e argamassas estdo detalhadas

na Tabela 5.7.



Tabela 5.6 — Nomenclatura e descri¢do das pastas e argamassas

Codigo Material Descricao
PRef SS + MK
P30 Pastas PRef + 30%PRP
Pso PRef + 50% PRP
AN00 PRef + 100% AN
AN70PRP3o PRef + 70% AN + 30% PRP
AN;5oPRPso PRef+ 50% AN + 50% PRP
ARP100 PRef+ 100% ARP
ARP70PRP3 Argamassas PRef + 70% ARP + 30% PRP
ARPs0PRPs0 PRef + 50% ARP + 50% PRP
AN70ARP30 PRef+ 70% AN + 30% ARP
AN50ARPso PRef + 50% AN + 50% ARP
AN30ARP7 PRef + 30% AN + 70% ARP

Legenda: AN: areia natural, ARP: areia do res. de porcelana; PRP: res.de porcelana em pd

Figura 5.9 - Misturador Mecanico para preparacio das misturas

Fonte: Autor

Tabela 5.7 - Misturas experimentais

Mistura  Agua* SCA* NaOH* Metacaulim Areia ARP PRP
(mg) (g (2) (2) 2 (@ (9
Pastas

Ref 230 104 81 355 - - -
P30 230 104 81 355 - - 3195
Pso 230 104 81 355 - - 5325

Argamassas

ANi00 230 104 81 355 1065 - -
AN7oPRP3p 230 104 81 355 745,5 - 319,5
ANsoPRPso 230 104 81 355 532,5 - 532.5

ARP100 230 104 81 355 - 1065 -
ARP70PRP30 230 104 81 355 - 745,5 319.5
ARPso)PRPso 230 104 81 355 - 532,5 5325

AN70ARP3 230 104 81 355 745,5 319,5 -
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Tabela 5.7 - Misturas experimentais (continua)

230 104 81
230 104 81

AN;50ARPso
AN30ARP7o

355

355

532,5 5325 -
319,5 7455 -

Legenda: AN: areia natural; ARP: areia de porcelana; PRP: porcelana em po

Fonte: Autor

*Materiais utilizados na preparacdo do SS

5.5.1 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova
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Foram preparados 252 corpos de prova, entre prismaticos e cilindricos, para a

realizagdo dos ensaios. Na moldagem, o adensamento se deu com o auxilio de uma mesa

vibratoria, cujo tempo de duracdo foi de 1 min. Os moldes (formas) foram protegidos com

plastico filme nas paredes e na base para evitar avarias e manter o mesmo acabamento dos

corpos de prova sem prejudicar os ensaios. Todos os corpos de prova eram desmoldados 24 h

(£ 2 h) apos a moldagem e armazenados em uma caixa plastica com tampa. Todo o processo de

cura transcorreu em temperatura ambiente (umidade relativa do ar de 60% e temperatura média

de 25 °C).

A Tabela 5.8 sintetiza as informagdes relacionadas a estrutura metodoldgica do estudo

Tabela 5.8 — Caracteristicas dos Ensaios

Ensaio Norma/ Corposde Numero Repeticoes
Metodologia Prova de CPs  traco/idade
(CPs)
Resisténcia a NBR 13279 40 x 40 x
Tracao na (2018) 160 mm 108 3
Flexao
Resisténcia a NBR 13279 40 x 40 x
Compressao (2018) 160 mm
Modulo de NBR 8522 0 50 x100 24 3
Elasticidade (2008) cm
Aderéncia EN 1052-3 40 x 40 x 36 3
(2004) 160 mm
Permeabilidade Thenoz (1969) 0 50 x100 12 3
ao ar cm
Absor¢do de  NBR 9779 (2013) 40x40 x 12 3
agua por 160 mm
capilaridade
Abs. Total e NBR 9778 (2005) 40 x40 x 12 3
Indice de Vazios 160 mm
Eflorescéncia  Kani et al (2012); 40 x 40 x 12 3
Skvara et al. 160 mm

(2009)




Tabela 5.8 — Caracteristicas dos Ensaios (continua)

Ataque por Higashiyama et @ 50 x100 12
Cloreto al. (2014) cm
Ataque por Bakharev (2005); @ 50 x100 12
Sulfato Mobili et al., cm
(2016)
Lixiviagao Ogliari; Rocha; 40 x 40 x 12
Cheriaf (2007); 160 mm

Ahmari; Zhang,
(2013); Zhang et
al., (2016;).

Fonte: Autor

5.6 Relacoes Molares
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As relagdes molares das principais composi¢des quimicas presentes nas misturas €

suas respectivas variagdes estdo apresentadas na Tabela 5.9. Cabe mencionar que as

determinagdes das relacdes molares se deram em funcdo da presenca dos materiais que

compdem a argamassa, excluindo, portanto os materiais componentes do SS.

Tabela 5.9 - Rela¢coes molares utilizadas nas misturas.

Mistura  SiO2/ALO3 AlLO3/Na:O Nax0/Si0; H20/Na:0
ANi00 4,3 1,17 0,19 12,62
AN70PRP3o 4,8 1,72 0,11 12,62
AN5oPRPs 5,1 2,09 0,09 12,62
ARP100 4,3 1,17 0,19 12,62
ARP70PRP39 4,8 1,72 0,11 12,62
ARP5oPRPso 5,1 2,09 0,09 12,62
AN70ARP30 4,3 1,17 0,19 12,62
ANsoARPso 43 1,17 0,19 12,62
AN30ARP70 43 1,17 0,19 12,62

Fonte: Autor

5.7 Métodos

5.7.1 Ensaios no estado Fresco

a) Tempo de Pega das Pastas

O tempo de inicio e fim de pega foi determinado com o auxilio do aparelho de Vicat

(Figura 5.10a), conforme prescrigdo da NBR NM 65 (ABNT, 2002).
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b) Consisténcia das argamassas no estado fresco
A consisténcia, parametro indicativo da trabalhabilidade do produto no estado
fresco, foi avaliada em todas as argamassas. Utilizou-se a mesa de consisténcia (flow table)

(Figura 5.10b), seguindo as prescricdes da NBR 13276 (ABNT, 2002).

Figura 5.10 - Aparelho de Vicat e Mesa de Consisténcia

| |

a) Aparelho de Vicat b) Mesa de Consisténcia
Fonte: Autor

5.7.2 Estado Endurecido

a) Propriedades Mecanicas

a.1) Resisténcia a Tragdo na Flexdo

A resisténcia a tracao na flexao foi realizada de acordo com as determinacoes da
NBR 13.279 (ABNT, 2018), utilizando-se a maquina universal de ensaios Versa Tester com
capacidade de 150 kN e tempo médio de execugdo de 1 min (Figura 5.11a). Os resultados foram

obtidos a 1, 7, 28 e 90 dias de idade.

a.2) Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao foi realizada de acordo com as determinagdes da NBR
13.279 (ABNT, 2018). Utilizou-se a maquina universal de ensaios Versa Tester com capacidade
de 150 kN e tempo médio de execugao de 1 min (Figura 5.11b). Os resultados foram obtidos a
1,7, 28 ¢ 90 dias de idade. Na Figura 5.12 € possivel observar os corpos de prova submetidos
aos ensaios.

Os ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexdo indicam os

métodos propostos na Segunda Fase (estudo preliminar das argamassas alcali-ativadas com RP)
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e parte da Terceira Fase (avaliagdo do desempenho das 3 pastas e 9 argamassas e posterior
definicdo das 4 argamassas para a sequéncia do trabalho).

Sendo assim, os métodos apresentados a seguir sdo integrantes da Terceira Fase,
avaliando as propriedades de 4 argamassas no estado endurecido, durabilidade e andlise

microestrutural.

Figura 5.11 - Versa Tester para afericao da Resisténcia Mecanica

a) Resisténcia a Tracio na Flexao b) Resisténcia a Compressao

Fonte: Autor

5.7.3 - Modulo de Elasticidade

O ensaio do moddulo de elasticidade, que afere a rigidez de um determinado
material, foi determinado nas argamassas alcali-ativadas por meio das orientacdes da NBR 8522
(2008), adaptados para esse estudo, nas idades de 7 e 28 dias. Dois extensometros elétricos
(marca: Dinatest) com base de medida de 50 mm foram acoplados nos corpos de prova em lados
diametralmente opostos. A deformacdo foi medida entre as cargas de 0,5 MPa (inicial) e 30%
da carga de ruptura do corpo de prova em ensaio de resisténcia a compressao (final) e os valores
obtidos foram registrados em um aquisitor de dados (modelo: 5100 Micro measurements). Os
resultados compreendem a média entre os valores aferidos por esses extensdometros, sendo

ensaiados 3 corpos de prova cilindricos (50 X100 cm) para cada traco de argamassa.
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5.7.4 - Aderéncia em substrato existente

O Triplet Test tem a finalidade de promover a comparagao da resisténcia a aderéncia
entre substrato e argamassas. No estudo em questao, tal metodologia foi aplicada para avaliar
aresisténcia de aderéncia entre o substrato de concreto e as argamassas alcali-ativadas. O ensaio
¢ derivado da norma Europeia EN 1052-3 (2004) e foi adotado para determinar a resisténcia de
aderéncia desenvolvida durante o cisalhamento de uma base de concreto com uma camada de
argamassa (CORINALDESI; MORICONI, 2008) e permite obter um indicativo a respeito da
aderéncia das argamassas (KOU; POON, 2013).

O método de ensaio Triplet Test, que recebeu esse nome porque consiste em trés
corpos de prova ligados por argamassas, ¢ compreendido por trés amostras prismaticas de
concreto (40 mm x 40 mm x 160 mm) ligados por duas camadas de 10 mm, cada uma, das

argamassas alcali-ativadas (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Esquema do Triplet Test
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O concreto utilizado como substrato, foi preparado com cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV-ARI), areia, brita e dgua, listados na caracterizagdo dos materiais. O
tamanho da brita utilizada como agregado gratdo foi de 9,5 mm. O concreto foi preparado com
a dosagem igual a 1:1,45:2,15:0,45 (cimento:areia:brita:agua) em massa. Além disso, os
substratos foram curados em temperatura ambiente por 90 dias para evitar possiveis influéncias

do processo de hidratacdo do cimento na aderéncia entre a argamassa e o substrato. A resisténcia
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a compressdo do substrato foi de 38,7 MPa aos 28 dias e 40,8 MPa aos 90 dias. Antes da
aplicacdo da argamassa 4lcali-ativada, a superficie do substrato de concreto foi preparada,
escarificada com escova de ago, para garantir ideais condi¢des de aderéncia entre o substrato e
a argamassa alcali-ativada, retirando-se todo o material deteriorado e desagregado.

Na dinamica do ensaio, uma carga (F), oriunda da maquina universal de ensaios
Versa Tester com capacidade de 150 kN, deve ser aplicada no corpo de prova do centro para
que o deslocamento vertical do substrato seja medido e entdo a resisténcia de aderéncia
calculada, dividindo-se a carga méaxima por 2 vezes a area de aderéncia. O sistema deve
apresentar simetria para que nao haja decomposicao da forga (F).

A resisténcia de aderéncia ¢ calculada de acordo com a equacdo 5.1 e o ensaio

efetuado apods 1 e 28 dias de cura.

BS = — Equacdo 5.1

Sendo,
BS - Aderéncia (MPa)
F - Carga (N)

A — Area aderida (mm?)

5.7.5 Permeabilidade ao ar

Para o ensaio de permeabilidade ao ar foram moldados, para cada mistura, trés
corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro ¢ 100 mm de altura. A metodologia foi
baseada naquela proposta por Thenoz (1969 apud Pereira 2011). As amostras foram mantidas
em temperatura ambiente até 72 h antes da data do ensaio (28 dias). Em seguida, foram cortadas,
utilizando-se para o ensaio a parte central do corpo de prova. Apds o corte, os corpos de prova
permaneceram em temperatura de 50 °C por 48 h. As amostras tiveram suas laterais
impermeabilizadas previamente a realizagdo do ensaio.

O procedimento de ensaio foi conduzido no Laboratério de Aglomerantes e
Residuos (LARES) da FECFAU/UNICAMP, utilizando-se um Permeametro (MARTINS,
2001; PEREIRA, 2011 e GERALDO, 2016) (Figura 5.13).

Inicialmente a amostra ¢ inserida no equipamento para que entdo o sistema seja

submetido a uma pressdo por meio de uma valvula reguladora de ar. Essa pressdo promove o



94

deslocamento do fluido (4gua) para cima do nivel hy (altura inicial) marcado na régua graduada.
Posteriormente a valvula reguladora ¢ liberada para que o fluxo de ar comece a passar pelo
corpo de prova e, consequentemente, a agua se mantenha entre os niveis ho e hi (altura final).
O tempo ¢ registrado no momento em que o nivel de dgua, em movimento descendente, atinja
os niveis hg e h;, marcados na régua graduada. O gradiente de pressdo gerado forca o ar a passar

pelos poros existentes no interior da amostra (PEREIRA, 2011).

Figura 5.13 — Ilustracio esquematica do ensaio de Permeabilidade ao ar
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Fonte: BARDELLA; CAMARINI (2003).

A permeabilidade ao ar ¢ determinada pela Equagao 5.2.
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Equagdo 5.2

Sendo,

k = coeficiente de permeabilidade ao ar (m?);

u = viscosidade do ar na temperatura ambiente (Pa.s);
s = area de se¢do transversal do tubo capilar (m?);

[/ = altura do corpo de prova (m);

p = massa especifica do fluido utilizado no tubo capilar (kg/m?);
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S = area da se¢do transversal da amostra (m?);

ho = altura inicial (m);

h; = altura final (m);

t = tempo necessario para que o fluido se desloque da altura ho até h; (s); e

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

5.7.6 Absor¢ao de agua por capilaridade

O ensaio de absorc¢ao de dgua por capilaridade foi conduzido com as amostras aos
28 dias de idade. O ensaio ¢ uma adaptagcdo da NBR 9.779 (ABNT, 2013).

Para o ensaio, foram moldados corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40 mm x
160 mm. Até a data de ensaio as amostras permaneceram em temperatura ambiente.
Posteriormente, foram colocadas em estufa até a constancia de massa e entdo as laterais foram
impermeabilizadas. Para a averiguacdo da massa do corpo de prova seco, ocorreu a pesagem
antes da imersdo parcial na agua. A absorcao de agua por capilaridade foi determinada nos
tempos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480 ¢ 1440 min. Para o calculo da absor¢do de agua

por capilaridade foi utilizada a Equagao 5.3.

__ Msat-Ms
Ms

.100 Equacao 5.3

Sendo,

C = absor¢do de agua por capilaridade (%);

M;sat = massa saturada do corpo de prova que permanece em contato com a agua
pelo tempo especificado (g);

M; = massa do corpo de prova seco (g);

5.7.7 Absorcio Total e Indice de Vazios

A absorcdo total de 4gua e o indice de vazios foram determinados por meio das
diretrizes da NBR 9778/2005. O ensaio foi desenvolvido utilizando corpos de prova prismaticos
(40 mm x 40 mm x 160 mm) aos 28 dias de idade. Foram adotados os valores médios de trés

resultados dos ensaios dos corpos de prova para cada argamassa alcali-ativada.
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As amostras foram secas em estufa (105 °C £ 2 °C) por 72 h e, apds serem retirados
da estufa a massa seca foi obtida (ms). Posteriormente, os corpos de prova foram imersos em
agua (23 °C = 2 °C) por 72 h. Depois disso, eles foram colocados em um recipiente com agua,
que foi gradualmente aquecida, até a ebuli¢ao, que por sua vez foi mantida em fervura durante
5 h. Em seguida, a 4gua foi arrefecida até a temperatura ambiente e a massa saturada dos corpos
de prova imersos em agua (m;) foi obtida usando uma balanga hidrostatica. Finalmente, os
corpos de prova foram removidos da dgua e suas superficies foram secas com um pano, obtendo
portanto, a massa saturada (msar).

A absorg¢ao total (A) e o indice de vazios (Iy) foram calculados de acordo com as
equacdes 5.4 e 5.5 respectivamente:

100 (Mmgqt - Ms)

A, = 22 Msac” M) Equacio 5.4

mg

100 (Mmgq¢ - Ms)

(Mmsqe -m;)

L, = Equacdo 5.5

Sendo,

A¢- Absor¢ao Total (%);
Mg, -massa saturada (kg);
ms -massa seca (kg);

I, - Indice de Vazios (%);

m; — massa imersa apo6s fervura (kg).

5.7.8 Eflorescéncia

O desenvolvimento do fendmeno da eflorescéncia foi avaliado em corpos de prova
prismaticos aos 28 dias, os quais foram imersos parcialmente em agua destilada.

No recipiente, que foi mantido sob pressao atmosférica, os corpos de prova foram
conservados parcialmente imersos, limitados a metade inferior (8 cm), em dgua destilada pelo
periodo de 15 dias em temperatura ambiente. A proposta de imergir corpos de prova em agua
destilada para a avaliagdo do desenvolvimento de eflorescéncia em aglomerantes alcali-
ativados ¢ uma adaptacao da metodologia utilizada por Kani et al. (2012). O tempo de 15 dias
de permanéncia foi estabelecido por SKVARA et al. (2009), que também se utilizaram da

imersdo em agua para avaliar o surgimento desse fendmeno. Segundo os autores, a ligagdo do
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sodio na estrutura do polimero inorganico aluminossilicato ¢ fraca, o que explica a tendéncia
de formacdo de eflorescéncia em ambientes umidos. Portanto, a verificacdo do
desenvolvimento ou ndo de eflorescéncia nos corpos de prova se deu por meio de analise visual
das amostras apos 15 dias imersos, nesse ambiente propicio para o surgimento dessa patologia.
Para comparagdo, avaliagdo e registro de tal patologia os corpos de prova foram fotografados

antes e ap6s o procedimento descrito.

5.7.9 Ataque por Cloreto

O ataque por cloreto nas argamassas alcali-ativadas foi determinado de acordo com
o método proposto por Higashiyama et al. (2014). Foram moldados trés corpos de prova
cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Aos 7 dias de idade, as amostras tiveram
suas extremidades cortadas (2 cm em cada extremidade), utilizando-se para o ensaio a parte
central do corpo de prova (6 cm de altura) para eliminar a influéncia da segrega¢ao, descartando
a parte segregada.

Os corpos de prova de 6 cm de altura foram secos em ambiente de laboratorio
durante 24 h sendo entdo impermeabilizados, deixando-se apenas uma superficie cortada livre.
Posteriormente, eles foram parcialmente (1 cm) imersos em uma solu¢do de NaCl a 5,0%
(Figura 5.14). Apds 90 dias de imersao, os corpos de prova foram cortados ao meio e entdo foi
pulverizada uma solugdo nitrato de prata 0,1 N na superficie em contato com a solugao de NaCl.
Como resultado da rea¢do quimica entre a prata (Ag") e o cloreto (CI), uma precipita¢do branca
de cloreto de prata deveria surgir na superficie onde o cloreto existia. Para determinar a
penetragdo de cloretos, a profundidade da precipitagdo branca formada foi medida com o auxilio

de uma régua.

Figura 5.14 - Esquema do ensaio de ataque por cloreto
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Fonte: Autor
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5.7.10 Ataque por Sulfato

Para analisar a durabilidade contra-ataques por sulfato foram realizadas
observagdes em termos de alteragdo de massa, resisténcia a compressdo ¢ formacao de
eflorescéncia (BAKHAREYV, 2005; MOBILI et al., 2016). Para a realiza¢do do ensaio, apds 28
dias de cura, os corpos de prova prismaticos foram pesados e parcialmente imersos (40 mm)
em uma solucdo de sulfato de célcio (14% em massa) com 1.600 mL de agua por 21 dias em
condi¢des ambientes (Figura 5.15).

Durante o ensaio, o nivel da solucdo foi mantido constante, adicionando-se apenas
agua para completar a parcela evaporada. Antes da imersdo, os corpos de prova foram secos em
estufa a uma temperatura de 40 °C £ 2 °C at¢ atingir massa constante. Posteriormente os corpos
de prova foram pesados novamente para verificacdo das alteragdes de massa. Finalmente, os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia & compressao para a verificacdo do
desempenho mecanico devido ao ataque por sulfato. Cabe destacar que a massa seca foi obtida
antes do ensaio de ataque por sulfato e a massa saturada por capilaridade foi determinada na

pesagem apos 28 dias, periodo em que as argamassas foram ensaiadas.

Figura 5.15 - Esquema do ensaio de ataque por sulfato
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Fonte: Autor

5.7.11 Lixiviacao

Para avaliar o fendmeno de lixiviagdo, foram moldados trés corpos de prova
prismaticos de dimensdes 40 mm x 40 mm x 160mm por traco, totalizando 12. As amostras
foram curadas em temperatura ambiente durante 28 dias para que, posteriormente, fossem
imersas em um recipiente onde a solugdo pudesse cobrir totalmente as amostras. Os corpos de

prova ficaram imersos separadamente por trago (composicao das argamassas). A solucgdo foi
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preparada com agua destilada numa relagdo liquido/solido igual a 5 e pH préoximo a 4. O pH foi
monitorado durante o experimento e ajustado pela adi¢do de 4cido nitrico visando manté-lo de
acordo com o valor predefinido.

A escolha do 4cido nitrico foi motivada pela necessidade de compensar o pH devido
a liberagdo de NaOH nao reagido, sem, portanto, alterar a capacidade de lixiviagdo de metais.
As amostras foram conservadas imoveis, em recipientes plasticos, ao longo de 64 dias de
ensaio, sendo divididos em quatro etapas, nas quais ocorria a renovacao da agua do tanque nos
seguintes periodos: 1, 14, 28 e 64 dias.

Apbs os periodos especificos de imersdo, uma amostra de 5 ml era extraida de cada
solucdo e entdo filtrada em membrana de 0,45 micra, para posteriormente serem submetidas a
analise de FRX. Os resultados foram dados em funcao dos seguintes metais: Cr, Fe, Mg, Mn,
Ni, Pb, Sr, Ti, Zn, Zr.

Tal procedimento ¢ amparado pelos métodos apresentados em outros estudos

(OGLIARI; ROCHA; CHERIAF, 2007; AHMARI; ZHANG, 2013; ZHANG et al., 2016;).

5.7.12 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio de MEV foi realizado para verificar a microestrutura interna do material,
avaliando a influéncia do RP na morfologia das misturas, no arranjo dos cristais e sobretudo,
na porosidade do material, tendo em vista que sdo produzidas imagens com alta resolucao da
superficie de uma amostra.

As amostras, aos 28 dias de idade, foram fragmentadas e tiveram deposicdo prévia
com uma fina camada de ouro, por serem ndo-condutoras. O equipamento utilizado nesse
processo foi um Fei Inspect S50 com 25 kV e os resultados de EDS foram obtidos por meio do

equipamento Apollo X EDAX, kV:25.0, Tilt:0.0, Take-off:43.5.

5.8 Tratamento de Dados

Os dados obtidos nos ensaios foram tratados estatisticamente conforme critérios
estabelecidos pelas normas brasileiras para cada propriedade estudada. Para isso, foi promovida
a Analise de Variancia (ANOVA) com o objetivo de avaliar se existem diferengas significativas
entre os tratamentos. Para o teste, foi utilizado o software Microsoft Excel®, considerando um

nivel de confianga de 95%. Para os casos em que o teste de indicou diferengas significativas foi
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conduzido o teste de Scott-Knott, considerando um nivel de confianca de 95%, utilizando-se o
software SISVAR.

O teste de Scott-Knott ¢ utilizado para comparar as médias dos grupos, que tem como
vantagem separar as médias entre os grupos sem os sobrepor indicando quais sao os tratamentos
diferentes entre si.

A andlise do teste se da pela interpretacao de que letras mintsculas indicam a evolugdo
da mistura em relacdo a idade e as letras maitsculas representam a diferenga entre as misturas
para uma mesma idade. Letras iguais indicam ndo haver diferenca estatistica entre os dados ao

nivel de 95% de confianga.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados, inicialmente, os resultados dos ensaios do
programa experimental compreendidos pela Terceira Fase nas etapas A e B.

Inicialmente, na Etapa A, sdo apresentados os resultados referentes ao material no
estado fresco (3 pastas) e no estado endurecido (9 argamassas) a fim de avaliar a viabilidade
técnica das misturas produzidas com diferentes teores de substitui¢do de agregado miudo
natural por agregado de RP (ARP) e p6 de RP (PRP). Posteriormente, na Etapa B, sdo
apresentados os resultados de 4 argamassas escolhidas a partir do desempenho observado na

Etapa A.

6.1 Estado Fresco
6.1.1 Tempo de pega

Os resultados do ensaio de Vicat para obtengao dos tempos de pega, sdo dados em

fungdo dos tempos de inicio e fim de pega das pastas, em minutos (Figura 6.1).

Figura 6.1 - Tempos de Inicio e Fim de Pega e suas respectivas diferencas
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Legenda: Prr: Pasta sem PRP; P3o: argamassas com 30 de PRP; Pso: argamassas com 50% de PRP

Fonte: Autor
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Observa-se que a presenga do PRP retarda o inicio da pega e também aumenta o
intervalo de inicio e fim de pega, indicando resultados similares a (CAMPOS, 2009; JUAN et
al., 2010). Por outro lado, o trabalho de Camarini e Soares (2018) avaliaram o desempenho de
pastas e argamassas contendo residuo de porcelana em substitui¢do ao cimento Portland e areia
natural e os resultados indicaram que o aumento do teor de RP provoca o aumento do tempo de
pega.

O tempo de pega de um material alcali-ativado ¢ um parametro de desempenho
critico que afeta sua aplicagdo pratica. O controle do tempo de pega desses materiais pode
determinar o intervalo de tempo entre a mistura, transporte e utilizacdo do material, seja
concreto ou argamassa (SHI; QU; PROVIS, 2019).

O tempo de inicio de pega das pastas P3o e Pso foi reduzido o equivalente a 14% e
29%, respectivamente, quando comparadas com a pasta sem RP, cujos processos iniciaram com
antecedéncia de 20 e 40 min, respectivamente.

A pasta Pso apresentou menor tempo de pega (100 min), sendo 17 % inferior em
relagdo a P3o. Tal fato pode ser comprovado devido ao maior teor de silicio, presente no RP,
utilizado na mistura, pois a pasta Pso foi preparada com 532,5 g de p6 de residuo de porcelana
(63,71% de Si0y), ao passo que a pasta P3p foi composta por 319,5 g do mesmo material.
Corrobora com tal informacao os trabalhos de Reig et al. (2013) e Geraldo ef al. (2017) ao
relatarem que a pega rapida nas misturas ocorreu devido ao aumento da relagdo molar
S102/ALL0s.

Para o tempo transcorrido de fim de pega, o teor de 30% de PRP (pasta P3o)
apresentou um valor superior a 11% em relagdo a pasta referéncia (PRef), enquanto para o teor
de 50% de PRP (Pso) o aumento foi de 6%, ficando constatada uma pequena variagdo. A
diferenca entre o inicio e fim de pega aumentou a medida que o teor de PRP foi mais elevado
nas pastas, atingindo um aumento de 100% para Pso. Os tempos finais de pega foram maiores
daqueles obitdos no trabalho de Zhuang et al. (2016), que ao utilizarem aglomerantes alcali-
ativados preparados com cinzas volantes e curados a temperatura ambiente, encontraram
valores de pega final entre 60 min e 120 min.

Uma outra explicagao para essa ocorréncia nos resultados de tempo de pega inicial
¢ a relacdo agua/materiais secos (Apéndice B) das misturas, que variou entre as pastas
estudadas, diminuindo a medida que o teor de PRP foi mais elevado. Tal afirmagdo ¢
confirmada ao determinar o coeficiente de correlagao 0,8961 (Figura 6.2). O grafico, ajustado

(13

pela reta em que “y” significa a relacdo agua/materiais secos (ndo contabilizados os
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quantitativos de SCA) e “x” representa o inicio de pega, indica que os dados estdo alinhados,
demonstrando o aumento de ambas as varidveis (relacdo agua/materiais secos € pega),
indicando, portanto, uma correlacdo positiva entre o tempo de pega inicial e a relagdo
agua/materiais secos. A diminui¢ao do tempo de pega pode se dar também em funcao do teor
de CaO presente na mistura, de maneira que Pso contém mais CaO do que P30 e PRef. Li et al.
(2017) identificaram uma tendéncia geral de que o tempo de pega diminui com o aumento do

conteudo de CaO nas misturas de aglomerantes alcali-ativados.

Figura 6.2 - Regressio linear Tempo de Pega Inicial x Relacio Agua/Materiais Secos
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Diversos sdo os motivos que afetam o tempo de pega: uso das matérias-primas,
preparagao de amostras e condigdes de processo, bem como o uso de aditivos (SHI; QU;
PROVIS, 2019). A adicao de PRP nas misturas aumenta a area superficial do aglomerante que
por sua vez favorece a pega mais rapida (RAHEEM; ARUBIKE; AWOGBORO, 2015). Além
disso, o aumento da demanda de 4gua contribui para a diminui¢ao do tempo de pega de sistemas
alcali-ativados (MEJIA; MEJIA DE GUTIERREZ; MONTES, 2016) ¢ o aumento da
quantidade de particulas por unidade de volume da suspensao forma uma rede porosa mais
fechada durante o tempo de pega (FREITAS, 2008).

Os resultados de tempo de pega estdo alinhados com a afirmacao de Provis (2018)
ao relatar que o tempo de pega de materiais alcali-ativados sdo, geralmente, semelhantes aos de
materiais a base de cimento Portland. A este respeito, as caracteristicas de resisténcia dos alcali-

ativados sdo semelhantes aquelas do cimento de endurecido rapido, no entanto, as propriedades
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fisicas dos alcali-ativados sdo melhores do que as do cimento de endurecido rapido (VAN

JAARSVELD; VAN DEVENTER, 1999).

6.1.2 Consisténcia das Argamassas

Os valores da consisténcia das argamassas, por meio do método do espalhamento

(Flow Table), sao apresentados na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Indice de Consisténcia das Argamassas
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Os resultados mostram que o RP, seja no formato p6 ou grao, afeta negativamente
a trabalhabilidade das argamassas alcali-ativadas. Todas as argamassas tiveram menor didmetro
de espalhamento do que a argamassa referéncia (ANioo), indicando uma forte influéncia do
residuo de porcelana na consisténcia das argamassas. O trabalho de Camarini e Soares (2018)
também apresentou diminui¢do no indice de consisténcia das misturas com o aumento do
residuo de porcelana, utilizado como agregado. No trabalho citado, o indice de consisténcia
variou de 180 mm a 217 mm.

O didmetro de espalhamento de ANigo foi maior, devido provavelmente a
morfologia esférica dos graos de areia, que possuem menor angulo de atrito do que aqueles
materiais constituidos por particulas alongadas (FABRO et al., 2011; ABORA et al., 2014). No

mesmo sentido, o espalhamento de ARP1¢0, amostra composta exclusivamente por graos de RP
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como agregados, foi de 130 mm, valor 30% inferior & mistura composta exclusivamente por
areia natural (ANioo).

Ao ser moido, o RP adquire formato lamelar, cuja espessura ¢ pequena em relagao
as outras dimensdes, e a forma dos graos dos agregados ¢ um fator que influencia fortemente a
consisténcia das argamassas (CAMPOS, 2009). Tal informagao ¢ corroborada por Fabro et al.
(2011) ao indicarem que os agregados processados por britadores do tipo martelo sdo mais
lamelares, pois apresentam os menores coeficientes de forma.

O trabalho de Alves ef al. (2014) mostrou que a agua tende a migrar para os
agregados reciclados, provavelmente devido a alta taxa de absorcao, e ocorre uma diminui¢ao
da quantidade de 4gua disponivel para manter a trabalhabilidade, por isso, o teor de dgua precisa
aumentar quando o RP substitui a areia natural, devido ao arranjo irregular das particulas nas
argamassas. Em fun¢ao de um arranjo ineficiente das particulas lamelares de louga sanitaria e
argamassas, observa-se a necessidade do aumento da quantidade de dgua para a mesma
trabalhabilidade, ao substituir a areia pela porcelana (LUCAS et al. 2016). A morfologia
esférica ¢ preferivel para misturas de baixo teor de dgua devido a maior trabalhabilidade
(BERNAL et al. 2014a) e areias constituidas de particulas esféricas e arredondadas tém angulo
de atrito menor do que aquelas constituidas de particulas lamelares, que por sua vez
proporcionam a perda de fluidez da mistura, provavelmente pela forma dos grdos menos
arredondados do que a areia natural (CAMARINI; SOARES, 2018).

Os resultados de consisténcia obtidos nas argamassas alcali-ativadas com RP sdo
semelhantes aos obtidos por Alves et al. (2014) e Lucas et al. (2016) que evidenciaram que a
substituicdo da areia por residuo cerdmico exigiu mais dgua do que argamassas com areia
natural para manter a mesma trabalhabilidade. Pivak et al. (2020) prepararam argamassas com
aumento gradual de isolador elétrico de porcelana, nas faixas de aumento de 5%, 10% e 15%.,
e obtiveram resultados entre 140 mm e 175 mm (£ 5 mm), indicando resultados similares aos
encontrados neste estudo.

Outro fator que explica a reducdo da trabalhabilidade nas argamassas compostas
por RP ¢ a presenga do p6 de residuo nas amostras, pois uma estrutura porosa pode levar a uma
perda na trabalhabilidade (DUAN et al. 2016). Resultado similar foi encontrado por Huseien e
Shah (2020) ao verificarem que quando a quantidade de escoria de alto forno foi aumentada nas
misturas compostas com cinza volante, a plasticidade da mistura e a trabalhabilidade das

argamassas foram reduzidas.
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Quando combinados AN e RP nas argamassas 4lcali-ativadas, representadas pelos
resultados de AN70PRP30, AN5oPRPso, ARP70PRP39, ARP5oPRPs0, 0s quais foram 161 mm, 169
mm, 158 mm e 157 mm, respectivamente, evidencia-se menor trabalhabilidade. Nesse sentido,
também ¢ possivel observar resultados similares quando ha a combinagdo de AN com RP ¢ RP
no formato grao com RP po, evidenciando uma sutil melhora no espalhamento quando ha a
combinagdo de AN e PRP. Esses resultados indicam que, para uma mesma trabalhabilidade,
dependendo da finalidade de utilizagao do material, € possivel incorporar o RP na mistura seja
no formato areia ou pd, reduzindo o consumo de areia natural.

A relacdo agua/materiais secos ¢ um parametro que influencia diretamente a
trabalhabilidade das argamassas. Apesar de o aumento desta relagdo garantir maior
trabalhabilidade e uma reduzida relagao diminuir a trabalhabilidade, esse parametro nao entra
na discussdao do presente resultado tendo em vista que essa relacdo ¢ a mesma para todas as
argamassas moldadas.

A partir da tecnologia de moagem da porcelana ¢ possivel uma granulometria
controlada e semelhante aos agregados convencionais (FRANCK et al. 2004), atestando assim

a viabilidade de incorporacdo em argamassas alcali-ativadas.

6.2 - Estado Endurecido

6.2.1 Resisténcia a Compressao

Os resultados de resisténcia a compressao das nove misturas experimentais, nas
idades de 1, 7, 28 e 90 dias, sdo apresentados na Figura 6.4. Tendo em vista a perspectiva da
distribui¢do do delineamento experimental, no qual se esperava que as misturas apresentassem
resultados diferentes, foi aplicada a Analise de Variancia para os dados e foi observado que
houve diferenca entre os tratamentos, pois F > F critico; valor P < 0,05 (Tabela 6.1). Sendo

assim, rejeita-se a hipotese de que as médias sdo estatisticamente iguais.

Tabela 6.1 - Analise de Variancia da Resisténcia a Compressiao

F Valor P F critico
21,86538 1,69E-07 2,946685

Fonte: Autor
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Figura 6.4 - Resisténcia a Compressao das Argamassas alcali-ativadas
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Os resultados de resisténcia a compressao mostram que a adicdo de RP melhora
significativamente a resisténcia a compressdo na idade de 1 dia quando comparados com a
mistura de referéncia (ANioo). Por outro lado, embora os melhores resultados sejam observados
aos 90 dias, quanto mais elevado foi o teor de PRP, menor foi o valor de resisténcia a
compressdo, observando-se uma diminui¢ao 10% e 14,5%, para as misturas AN7oPRP3o e
AN;s0PRPso, respectivamente. Além disso, o tratamento estatistico (Apéndice C) indicou nao
existir diferenca entre os valores de AN70PRP3o e ANsoPRPso aos 90 dias, sendo possivel
admitir a substitui¢do de AN por PRP para a obtengdo de valores similares de resisténcia a
compressdo. Corrobora com tal informagao, os menores valores de resisténcia das argamassas
compostas por AN e ARP (AN70ARP30, ANso)ARPso e AN3pARP7).

Resultados semelhantes sdao identificados para argamassas compostas por AN e
ARP para 7, 28 e 90 dias. Todas as misturas, nas trés idades, atingiram valores em torno de 30
MPa, indicando que, para uma mesma resisténcia a compressao, ¢ possivel utilizar uma maior

quantidade de ARP, substituindo parcialmente a AN com menor periodo de cura.
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Evidencia-se que a presenga de ARP diminui a resisténcia a compressdo das
argamassas e quando adicionado o PRP nota-se uma melhora nos resultados. Aos 7 dias o valor
referente a resisténcia a compressao de ARP1o foi de 45,6 MPa, enquanto para ARP70PRP3 o
valor foi de 40,7 MPa, representando um ganho de 11%, sendo estatisticamente o mesmo valor
de ANjgo. Aos 90 dias, o valor mais elevado de resisténcia das misturas com ARP também foi
obtido com a mistura ARP70PRP3, atingindo valores de 38,8 MPa.

Torna-se interessante mencionar que, exceto em AN70PRP3o, todas as amostras
contendo PRP (ANs5oPRPso, ARP70PRP3o ¢ ARPsoPRPsg) apresentaram valores semelhantes
estatisticamente aos 7 ¢ 90 dias, indicando que o RP ndo apresenta ganho de resisténcia ao
longo do tempo de cura ou que o periodo de observagdo ndo foi ainda suficiente para detectar
tal variacao.

Admite-se assim que os valores de resisténcia a compressao sao aceitaveis do ponto
de vista cientifico, ja que a resisténcia a compressdo de um concreto preparado com RP como
agregado miudo atingiu 30 MPa, sendo compativel com um concreto convencional, que por sua
vez atingiu 31 MPa sobre as mesmas condi¢des de preparo e cura (BINICI, 2007).

No trabalho de Senthamarai, Manoharan e Gobinath (2011), o RP foi usado como
agregado graudo na produ¢do de um concreto que atingiu os critérios minimos estabelecidos
pelas normas padronizadas em termos de indice de vazios, absor¢do de dgua e ataque por
cloretos.

A possibilidade de utilizar RP em aglomerante alcali-ativado foi investigada por
Reig et al. (2013), e as argamassas produzidas atingiram resisténcia a compressao na faixa de
30 MPa aos 7 dias com cura a 65 °C.

He et al. (2013) combinaram SCA com um subproduto da produ¢do de bauxita para
desenvolver um material dlcali-ativado obtendo resisténcia a compressao de 20,5 MPa aos 45
dias de cura ambiente.

A produ¢do do mesmo material composto por lodo de ETA e SCA, com cura em
temperatura ambiente, também foi analisado por Waijarean et al. (2014), obtendo resisténcia a
compressao de 18,74 MPa aos 60 dias.

Um aglomerante alcali-ativado composto por MK e SCA atingiu valores de
resisténcia a compressdo entre 27 ¢ 36 MPa (MEJIA; MEJIA DE GUTIERREZ; MONTES,
2016).
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Nimwinya et al. (2016) produziram um aglomerante alcali-ativado com lodo de
ETA calcinado e SCA e observaram que a resisténcia a compressdo maxima encontrada foi na
relagdo molar de 4,9 com cura em temperatura ambiente, atingindo o valor de 16 MPa.

A possibilidade de empregar o lodo de ETA como substituto parcial ao MK,
utilizando um ativador alcalino alternativo contendo SCA em argamassas alcali-ativadas, se
mostrou viavel na condicao de substitui¢do de 15%, com resisténcia & compressao aos 90 dias
de 36 MPa (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017).

Apesar das variagdes dos tracos e materiais dos estudos apresentados, observam-se
bons valores de resisténcia a compressdo das argamassas produzidas no presente estudo. Além
disso, os resultados encontrados pela presente pesquisa merecem destaque por se tratar de uma
argamassa produzida com material alternativo ao cimento Portland. Os valores de resisténcia a
compressao das misturas compostas por AN e/ou RP atingiram o valor minimo de 8 MPa, na
idade de 28 dias, valor esse recomendado pela NBR 13.281 (ABNT, 2005) que estabelece
parametros para argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos. O material
também atende aos requisitos de resisténcia & compressao para aplicagdo como argamassas de
reparo, cujas condicdes sdo os valores minimos de 15 MPa e 35 MPa de resisténcia a

compressao para 1 dia e 7 dias de cura, respectivamente, conforme estipulado por fabricantes.

6.2.2 Resisténcia a Trac¢ao na Flexao

Os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo das diferentes misturas
experimentais, nas idades de 1, 7, 28 e 90 dias, sdo apresentados na Figura 6.5. Tendo em vista
a perspectiva da distribuicao do delineamento experimental, em que se esperava que as misturas
apresentassem resultados diferentes, foi aplicada a Anélise de Variancia para os dados e foi
observado que houve diferenga entre os tratamentos, pois F > F critico; valor P < 0,05 (Tabela

6.2). Sendo assim, rejeita-se a hipotese que as médias sdo estatisticamente iguais.

Tabela 6.2 - Analise de Variancia da Resisténcia a Tracao na Flexao

F Valor-P F critico
7,952263 0,000546 2,946685

Fonte: Autor
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Figura 6.5 - Resisténcia a Tracio na Flexido das Argamassas alcali-ativadas
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Os valores de resisténcia a tragdo na flexao das argamassas dalcali-ativadas
apresentaram crescimento em funcdo da idade, merecendo destaque a aplicagdo do PRP em
misturas cujo agregado miudo ¢ a areia natural (AN70PRP30 e ANsoPRPs0). Em todas as idades
observam-se melhores resultados dessas argamassas, merecendo destaque para ANsoPRPso cujo
ganho foi de 7,5% e 20% para 28 e 90 dias, respectivamente. O tratamento estatistico (Apéndice
C) indica que ndo existe diferenca entre os resultados referentes aos 28 e 90 dias para a mistura
AN70PRP30, evidenciando a possibilidade de obter um material resistente em um menor tempo,
porém com o mesmo desempenho em flexao. Esses dados permitem concluir que a adi¢do do
PRP promove um ganho de resisténcia em flexao, permitindo, portanto, reduzir a quantidade
de areia nas misturas.

A utilizagdo de ARP como agregado mitido (ARP1¢0) ndo melhorou a resisténcia a
tracdo na flexao nas idades mais avangadas. O melhor resultado foi obtido aos 7 dias, sendo que
para as idades de 28 e 90 dias, os valores sdo estatisticamente iguais aos da idade de 1 dia.
Porém, quando foi adicionado o PRP (ARP70PRP3p ¢ ARPs0PRPso), houve um ganho de

resisténcia a tragdo na flexdo em todas as idades, destacando o desempenho da mistura
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ARPs5oPRPso aos 28 dias, cuja evolugdo de resisténcia a tracdo na flexdo foi de 78,4%.
Novamente nota-se a melhora no desempenho da resisténcia a tragao na flexao das argamassas
com PRP substituindo parcialmente o agregado mitudo.

Melhores desempenhos sdo observados quando o PRP ¢ adicionado as misturas,
merecendo destaque aquelas combinadas com AN.

A partir dos resultados obtidos na Etapa A, anteriormente descrita, foram escolhidas
4 argamassas (ANioo, AN70PRP39, ARP70)PRP39 ¢ ARPsoPRPsp) para o prosseguimento da
pesquisa. A partir de entdo, estas misturas foram avaliadas em termos de: propriedades no
estado endurecido (resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo na flexdo, moédulo de
elasticidade e aderéncia em substrato existente); durabilidade (absorcdo de agua por
capilaridade, permeabilidade ao ar, absor¢ao total de dgua e indice de vazios, eflorescéncia,
ataque por clores e sulfatos), além da analise microestrutural (MEV).

Os resultados e as suas respectivas discussdes doravante apresentadas sdo partes

integrantes da Etapa B, pertencente a Terceira Fase do delineamento experimental.

6.3 - Resisténcia a Compressao e Flexao das argamassas

As Figuras 6.6 € 6.7 e as Tabelas 6.3 e 6.4 mostram os resultados do teste de analise
de variancia (ANOVA) e Scott-Knott, respectivamente, apresentam os dados de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracao na flexao das 4 argamassas escolhidas para a sequéncia da
pesquisa.

Figura 6.6 - Resisténcia a Compressao das argamassas alcali-ativadas
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Figura 6.7 - Resisténcia a Tracio na Flexdo das argamassas alcali-ativadas
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Tabela 6.3 - ANOVA para os testes de compressao e flexdo

ANOVA para os testes de compressao e flexao

Grupo testado F Valor-P F crit

Resisténcia a Compressao 16,2686 0,000158 3,490295
Resisténcia a tragao na Flexao 28,5318 9,58E-06 3,490295

Fonte: Autor

Tabela 6.4 - Teste estatistico de Scott-Knott com 5% de significincia

Idade (Dias)
Argamassas 1 7 78 90
Resisténcia a compressao
ANio0 10,6 Aa 42,7Ab 43,6 Ab 485Ac
AN70PRP30 22,6 Ba 352Bb 40,4Bc 43,1 B¢
ARP70PRP30 233Ba 40,7 A b 38,4CDH 38,8CDb
ARPsoPRPso 243 Ba 37,0 Bb 341 Db 36,5Chb
Resisténcia a tragao na Flexao
ANi00 26Aa 93Ab 93AD 93Ab
AN?70PRP3 43Ba 8,8AD 10,2Bc¢ 10,2Bc¢
ARP70PRP30 54Ca 89AD 8,7Ab 74CDh
ARPsoPRPs 55Ca 83Ab 9,1 Ab 85Chb

Dados das linhas: letras minusculas iguais indicam nio haver diferenga estatistica (evolugéo

da resisténcia ao longo do tempo de cura).

Dados das colunas: letras maiusculas iguais indicam ndo haver diferenga estatistica (valores

de resisténcia entre os grupos).

Fonte: Autor
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O teste de ANOVA indica que existe uma diferenca significativa entre os conjuntos
de dados de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na flexao (valor p< 0,05 e F >Fcrit).
O teste de Scott- Knott foi entdo aplicado para comparar as médias dos grupos. Os dados do
teste de Scott-Knott sdo os valores médios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo na
flexao obtidos a partir de corpos de prova em diferentes idades e os resultados do referido teste
significam que letra igual em caixa em linha indica resultados semelhantes (resisténcia a
compressao e flexao ao longo do tempo), e a mesma letra maitiscula na coluna indica resultados
similares.

A resisténcia a compressao aumentou ao longo do tempo para todas as argamassas
alcali-ativadas estudadas, com valores variando de 10,6 MPa a 48,5 MPa para a argamassa
ANioo € 22,6 MPa até¢ 43,1 MPa para as outras misturas com RP. As argamassas com RP
apresentaram maior resisténcia a compressao do que a amostra referéncia quando a analise se
da a 1 dia de cura em funcao dos teores de silica disponiveis. Aos 28 e 90 dias, a resisténcia a
compressao das argamassas com RP foi menor do que a argamassa referéncia.

Para efeitos de comparagdo, Reig ef al. (2017) apresentaram resultados de uma
argamassa alcali-ativada composta exclusivamente por RP como agregado, curada a uma
temperatura de 65 °C, por 3 dias, que alcangou resisténcia a compressao de 18 MPa, enquanto
no presente estudo, a argamassa ARPsoPRPso atingiu 24,3 MPa a 1 dia e curada em temperatura
ambiente.

Utilizando uma argamassa analoga, porém composta por AN, Teixeira et al. (2019)
obtiveram resultados de resisténcia a compressao de 12 MPa e 41, 6 MPa a 1 e¢ 7 dias,
respectivamente. Esses resultados sdo similares aqueles alcancados pela argamassa AN1go com
um consideravel aumento de resisténcia de 1 para 7 dias, variando de 10,6 MPa para 42, 7 MPa.

Geraldo et al. (2017) também estudaram uma argamassa alcali-ativada similar, e
evidenciaram que a resisténcia a compressdo ndo apresentou um significativo aumento de
resisténcia de 1 para 7 dias (na faixa de 20 MPa). Esses resultados sugerem um efeito positivo
do tempo de repouso de 48 h da solugdo alcalina alternativa, tendo em vista que foi a nica
diferenca entre os procedimentos de produgio da argamassa alcali-ativada. E bastante difundido
e conhecido que a relagdo Si02/Al,O3 influencia na resisténcia a compressao (SILVA et al.,
2007; NIMWINYA et al., 2016), assim, o aumento de resisténcia observado nas idades iniciais
pode estar relacionado a um maior grau de silica dissolvida. De acordo com Pontes, Camarini

e Geraldo (2016), a quantidade de silica dissolvida pode aumentar, na faixa de 30%, com o
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periodo de repouso de 48 horas, quando comparados os resultados do mesmo material sem o
periodo de repouso.

Milhomem, Silva e Costa (2017) observaram um aumento na resisténcia a
compressao do concreto com a substituicdo da areia natural por RP. Os resultados de Campos
et al. (2020) mostraram um aumento na resisténcia a compressao do concreto contendo RP ao
longo do tempo devido a reagdo pozolanica do material. No presente estudo, observou-se que
os corpos-de-prova contendo RP desenvolveram maior resisténcia mecanica com 1 dia, mas a
argamassa ANjoo ganhou resisténcia com a idade.

ARP70PRP30 e ARPsoPRPso ndo apresentaram significantes ganhos na resisténcia
mecanica analisando os dados dos 7 aos 90 dias. Os dados indicaram que o RP atua somente
como filler/agregado nas misturas. Ainda nesse sentido, cabe mencionar que o RP nao
apresenta reacao pozolanica, pois as misturas sao compostas por baixo teor de célcio, que por
sua vez ¢ elemento necessario para a ocorréncia da reagdo pozolanica.

Huseien et al. (2019) observaram que com altos teores de agregados (residuo
ceramico), nao houve ganho de resisténcia consideravel de 7 a 28 dias, o que esta relacionado
a zona de interface mais fraca. No Brasil, a NBR 13.281 estabelece parametros para
assentamento e revestimento de argamassas em paredes e tetos, orientando valores superiores
a 8 MPa em 28 dias.

Os resultados da resisténcia a tra¢ao na flexao situaram-se entre 2,6 MPa ¢ 10,2
MPa. Apés 7 dias, ANi1oo, ARP70PRP30 e ARPsoPRPsondo mostraram um aumento significativo
na resisténcia a tracdo na flexao. Os resultados indicam bom desempenho mecanico das
argamassas alcali-ativadas contendo RP. A resisténcia a compressdo de uma argamassa alcali-
ativada composta por silicato de sédio comercial como ativador alcalino ¢ RP como agregado
alcancou 49,9 MPa quando curado a temperatura ambiente (ZUDA et al., 2008). No presente
estudo, utilizando silicato de sodio alternativo, ARP70PRP39 e ARPsoPRP5o apresentaram 38,4

MPa e 34,1 MPa, respectivamente, aos 28 dias.

6.4 - Modulo de Elasticidade

A Figura 6.8 representa os valores médios do modulo de elasticidade das
argamassas alcali-ativadas submetidas ao ensaio aos 28 dias.
Os valores do médulo de elasticidade das amostras variaram de 15,8 GPa a 18,2

GPa. Comparando os resultados de ANigo, AN70PRP3p ¢ ARP70PRP3¢, a adicdo de RP ndo
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afetou o modulo de elasticidade das argamassas. A mistura ARP70PRP3o apresentou o maior
moédulo de elasticidade, que foi um pouco maior que ANigo, AN70PRP3g. No trabalho de
Anderson, Smith e Au (2016), a adi¢ado de RP em substitui¢do ao agregado graudo natural

promoveu uma minima influéncia no modulo de elasticidade.

Figura 6.8 - Modulo de Elasticidade
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Um aumento de 7%, foi observado quando comparados os valores das argamassas
ARPs0PRPso ¢ ARP70PRP3o respectivamente. O maior valor observado no moddulo de
elasticidade se d4 em fun¢do da maior propor¢ao de particulas mais angulares utilizadas como
agregados em ARP70PRP3o (TEMUUIJIN; VAN RIESSEN; MACKENZIE, 2010).

Na argamassa ARPsoPRPso a substituicao de residuo de porcelana em pd, pelo RP
grao, diminuiu o modulo de elasticidade, atingindo o valor de 15,8 GPa. O trabalho de Pivak et
al. (2020) também encontrou uma variagcdo nos resultados do médulo de elasticidade para os
materiais compostos com residuo de porcelana como agregados. Neste estudo, os autores
identificaram que o maior valor foi de 42,5 GPa (+ 1,0) para uma argamassa composta com
10% a mais de RP em relacdo a argamassa referéncia, sem RP. Nas argamassas com 15% de
adicao de RP, o valor do médulo de elasticidade foi de 41,3 GPa + (1,0), indicando também
que o aumento do contetido de porcelana em pé tende a diminuir o médulo de elasticidade.

Nunes, Borges e Zanotti (2019) identificaram valores entre 15 GPa e 18 GPa para
o modulo de elasticidade de argamassas alcali ativadas preparadas com metacaulim e escoria

de alto forno. Resultados semelhantes para o modulo de elasticidade de argamassas alcali-
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ativadas também sdo encontrados (NE'MEC EK; SMILAUER; KOPECKY’, 2011; PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014).

O tipo, o arranjo e o conteudo de agregado influenciam o mddulo de elasticidade
dos materiais. Concretos produzidos com particulas irregulares de agregados tendem a
apresentar um maior modulo de elasticidade (ROCCO; ELICES, 2009). Alguns autores
consideram que os agregados, devido ao seu tipo e formato, ¢ o fator mais importante na
determinagdo do modulo de elasticidade (ZHOU; LYDON; BARR, 1995; RASHID;
MANSUR; PARAMASIVAM, 2002). Joseph e Mathew (2012) obtiveram um concreto alcali
ativado com um moédulo de elasticidade 14,4% maior que um concreto convencional devido ao
teor ideal de agregado inserido na mistura. O modulo de elasticidade de um concreto
convencional composto por residuo ceramico como agregado graudo variou de 16,1 GPa a 22,2
GPa aos 28 dias (SENTHAMARAI; MANOHARAN, 2005).

Sendo assim, apesar de que, no presente estudo o valor do médulo de elasticidade
da argamassa alcali-ativada compostas por ARP ter sido maior do que os demais, o resultado
de 18,2 GPa estd de acordo com os resultados de concretos e argamassas encontrados na

literatura relacionada ao assunto.

6.5 — Aderéncia em substrato existente

A capacidade de aderéncia ao substrato € uma das principais caracteristicas das
argamassas. A Figura 6.9 mostra o resultado do ensaio de aderéncia pelo Triplet Test das
argamassas alcali-ativadas. Os resultados de aderéncia foram avaliados a 1 e 28 dias de idade,
atingindo valores de 0,20 MPa 0,89 MPa e 1,99 MPa a 3,20 MPa respectivamente.

Conforme esperado, os valores da aderéncia aumentaram de acordo com a idade,
tendo em vista o aumento da resisténcia a compressao ao longo do tempo. Considerando o
desvio padrdo, as amostras AN, AN70PRP3o e ARP70PRP30 apresentaram praticamente o
mesmo desempenho. A mistura ARPsoPRPso apresentou uma aderéncia 37,8% menor do que a
argamassa referéncia, por possuir uma zona interfacial mais fraca e maior permeabilidade do ar
e vazios, que também ocasionaram menor resisténcia a compressdao. Shah e Huseien (2020)
também observaram que uma argamassa alcali-ativada com menor resisténcia a compressao e

elevada porosidade desenvolveram menor aderéncia.



117

Figura 6.9 - Resultados do ensaio de aderéncia das argamassas

3,50 1 3,20 3,05
2.98
=
3,00
- 2% AN100
&
s = AN70PRP30
= 2,00
g # ARP70PRP30
<«
-“3 1,50 i ARP5S0PRP50
<
1,00
0,50
0,00
Idade (Dia)
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Aos 28 dias, diante da metodologia utilizada, todas as argamassas atingiram o valor
minimo indicado para argamassas de revestimento, cuja normatiza¢ao da Associacdo Brasileira
de Normas técnicas, NBR 13.749 indica ser superior a 0,3 MPa (ABNT, 2013).

A partir dos resultados de aderéncia em substrato existente, a utilizagdo de residuo
de porcelana, seja no formato grao e/ou pd, diminui a aderéncia da argamassa e esse
desempenho ¢ mantido ao longo do tempo. Em uma argamassa 4alcali-ativada, contendo RP, o
trabalho de Zuda et al. (2008) encontrou o valor de 3,7 MPa, um valor 0,8 MPa maior do que
aquele atingido por ARP70PRP3o.

Teixeira et al. (2019) demonstraram que a aderéncia em substrato existente de um
argamassa alcali-ativada produzida com composicdo similar a ANjoo apresentou valores
maiores do que argamassas poliméricas comerciais, normalmente usadas para reparar concretos
deteriorados.

Com base no trabalho referéncia de Springkel e Ozyildirim (2000), também
utilizado por Alanazi et al. (2016), os resultados do ensaio de aderéncia podem ser classificados

com base na qualidade da resisténcia definida na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5. Conceitos Qualitativos de Aderéncia

Aderéncia (MPa) Conceito
>2,1 Excelente
1,7a2,1 Muito bom
14al,7 Bom
0,7a14 Razoavel
0a0,7 Ruim

Fonte: Springkel e Ozyildirim (2000)

Considerando esta classificacdo, as argamassas ANioo, AN70PRP39o € ARP70PRP30
apresentaram um excelente desempenho, uma vez que os resultados foram superiores a 2,1
MPa. ARPs5oPRPsp apresentou um desempenho muito bom, pois os resultados sdo iguais a 1,99
MPa, estando muito préximo do limite inferior ao conceito excelente.

As diferencas entre os valores de aderéncia sao devidas a composicao da argamassa.
E importante notar que a ligagdo argamassa-substrato ndo é controlada apenas pelo substrato,
mas também pela composi¢do da argamassa. Os fatores que interferem na aderéncia estao
relacionados aos materiais que compdem a argamassa, a propor¢ao da mistura utilizada e a
distribuicdo dos graos (IOPPI; PRUDENCIO; IRIYAMA, 1995). Além disso, a aderéncia é
fortemente influenciada pelas caracteristicas superficiais do substrato, pelo tipo e quantidade
de materiais, pela espessura do revestimento, dentre outras caracteristicas. Neste caso, as
superficies eram Unicas: concreto escarificado.

Analisando o tipo de ruptura nas argamassas, apresentado nas Figuras 6.10a e
6.10b, a ruptura indica uma aceitavel aderéncia em substrato, conforme ALECCI et al. (2013),
que orienta que este tipo de ruptura (na argamassa) indica uma aceitavel resisténcia de aderéncia
para as argamassas. De acordo com Alanazi et al. (2016), quando a ruptura comega no substrato
de argamassa, tem-se uma excelente interface.

Por outro lado, nas Figuras 6.10c sdao mostradas as rupturas da argamassa ANjoo,

aos 28 dias, que ocorreram no substrato.
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Figura 6.10 - Rupturas das argamassas alcali-ativadas apods ensaio de aderéncia

Argamassa

Substrato

a) Ruptura ideal (ALECCI et al., 2013) b) Tipo de ruptura das argamassas

c¢) Ruptura no substrato em ANigo

Fonte: Autor

Conforme apresentado no capitulo 5, o ensaio Triplet Test foi adotado para
determinar a resisténcia de aderéncia desenvolvida durante o cisalhamento. O Triplet Test ¢ um
ensaio de aderéncia sendo o modo de ruptura por cisalhamento. Nao se trata de um ensaio de
tragcdo direta, pois a tensdo principal esta no sentido longitudinal (paralelo) em relacao a area
de atuacdo da forca, sendo o esfor¢o cortante predominante na estrutura. Dessa forma, ¢
possivel observar que a amostra rompida, apresenta a ruptura no cisalhamento, corroborando
com o trabalho de Phoo-ngernkham et al. (2015).

Os resultados de aderéncia vao ao encontro do que foi estudado por Kramar, Sajna
e Ducman (2016) ao definir que aglomerantes alcali-ativados tém potencial para serem usados

como material de reparo. No referido estudo as argamassas obtiveram boas aderéncia aos 28
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dias, além de apresentar boa resisténcia mecanica, porém problemas como alta absorc¢ao capilar
e eflorescéncia foram observados.

O uso de RP como agregado promoveu uma boa aderéncia entre a argamassa € o
substrato de concreto. Pode-se considerar que as argamassas ARP70PRP3p ¢ ARPsoPRPsg
mostraram boa aderéncia, principalmente pelo fato de as mesmas serem constituidas somente
por agregados reciclados. Similarmente, o trabalho de Kou e Poon (2013) informa que a
aderéncia entre a argamassa € o substrato foi maior quando as argamassas foram preparadas
com agregados reciclados. No referido estudo, o resultado indicado pelo Triplet Test mostrou
um aumento de 3 vezes, aos 28 dias, nas argamassas contendo agregados reciclados (concreto,
tijolos, telhas etc.). Para os autores, o ganho de aderéncia foi devido a um maior intertravamento
fisico entre a argamassa e o substrato, ja que esse tipo de agregado facilita a penetragao da

argamassa no substrato.
6.6 - Permeabilidade ao ar
Os resultados da permeabilidade ao ar das argamassas alcali-ativadas, aos 28 dias

de idade sdo apresentados na Figura 6.11.

Figura 6.11 - Permeabilidade ao ar das argamassas
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A permeabilidade ¢ uma maneira eficiente de avaliar a durabilidade dos materiais

tendo em vista que elementos prejudiciais, como cloretos e sulfatos, podem causar efeitos
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negativos que podem comprometer a microestrutura do material e a diminui¢do da sua vida util
(PEREIRA; CAMARINI, 2011)

A quantidade do RP influencia diretamente na permeabilidade ao ar das
argamassas. Quando comparadas com a amostra preparada com areia natural, as argamassas
AN70PRP30 e ARP70PRP30, do ponto de vista estatistico, ndo apresentaram resultados diferentes.
Isso pode ser um indicativo de que a quantidade de residuo de porcelana em po, na fracdo de
30%, garante o mesmo desempenho, independente do agregado miudo, seja areia natural ou
residuo de porcelana. Por outro lado, quando hé a combinacdo de 50% de p6 de porcelana com
areia de porcelana (ARPsoPRPso) o resultado de permeabilidade aumenta significativamente.

Nas argamassas ANjoo € AN70PRP30, os valores de permeabilidade ao ar foram
1,026.107"" m? e 1,011.10"'"! m? respectivamente, revelando pouca influéncia do PRP quando o
agregado utilizado ¢ a areia natural. Por outro lado, ao se comparar os valores da argamassa
com a maior quantidade de PRP (ARPsoPRPso - 1,76.10'! m?) com a argamassa referéncia
(ANi00), observa-se um aumento de 72% da permeabilidade ao ar.

Isso se deve ao fato de a consisténcia das argamassas produzidas com RP ser maior
do que aquelas preparadas com AN, resultando em maior aprisionamento de ar nas misturas.
Resultado semelhante foi identificado por Geraldo et al. (2017), ao concluirem que a presenga
de lodo de estacdo de tratamento de 4gua e silica da casca do arroz, em aglomerante alcali-
ativado, tornou as argamassas mais consistentes e dificeis de misturar e moldar, e por isso, o ar

permaneceu aprisionado nas argamassas.

6.7 - Absor¢ao de agua por capilaridade

A absor¢do de agua por capilaridade das argamassas alcali-ativadas, dada em
fun¢do do tempo de imersao parcial em agua, ¢ mostrada na Figura 6.12.

A argamassa AN apresentou o maior valor de absor¢ao de dgua por capilaridade
apos 24 horas de ensaio (8,5 kg/m?), enquanto as argamassas AN7oPRP3), ARP70PRP3 ¢
ARPsoPRPs atingiram 8,5 kg/m?, 7,6 kg/m?> e 7,0 kg/m?, respectivamente. Os resultados
indicam que a presen¢a do RP diminui a absorc¢do capilar. Os resultados também demonstram
que o aumento no conteudo de RP tende a diminuir absor¢do de 4gua por capilaridade.
Resultados semelhantes foram encontrados por Campos (2009) que verificou que ao final de
24 horas de ensaio, a quantidade de agua absorvida nas argamassas, foram menores a medida

que a quantidade de areia natural era substituida por RP como agregado. Estas quedas nas
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quantidades de 4gua absorvida em comparacao ao trago referéncia, foram de cerca de 19%, para

a mistura cuja proporcao de substituicao foi de 50%.

Figura 6.12. Resultados do ensaio de absorc¢iao de agua por capilaridade
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Fonte: Autor

Geraldo et al. (2017) orientam que poros menores € mais conectados desenvolvem
maior efeito na capilaridade, sendo assim, analisando as argamassas compostas por RP no
presente estudo, pode-se afirmar que as mesmas apresentam poros maiores € ndo conectados,
prejudicando o efeito da capilaridade, pois nas misturas ARP7;0)PRP3p e ARPsoPRPso foram
observadas menores absor¢des capilares apos as 24 horas de ensaio. Silva et al. (2010) e Lintz
et al. (2008) afirmaram que o aumento na substitui¢do de areia natural por agregado artificial
resultou em uma menor absor¢do de dgua por capilaridade, que ¢ devido as mudangas na rede
interna de poros. Ao promover a substituicdo de cinza volante por escoria de alto forno, o
trabalho de Huseien ef al. (2019) encontrou valores entre 7,3 % e 10,1% para argamassas
curadas aos 28 dias. Os autores concluem que a absorcao de dgua foi influenciada pela estrutura
dos poros das amostras.

A partir das curvas representativas da varia¢ao da quantidade de dgua absorvida por

unidade de tempo, foi possivel obter as retas de ajustamento as curvas (Figura 6.13) para
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determinar o coeficiente de correlagdo ¢ o declive de cada uma das retas, identificando assim,
o coeficiente de absorcdo capilar (kg/m?), apresentados na Tabela 6.6.

Os coeficientes de capilaridade das argamassas ANigo, AN70PRP30, ARP70PRP3¢ €
ARPsoPRPso foram 0,6125, 0,6741, 0,5811, e 0,5127 kg/m?, respectivamente. ARP70PRP3 e
ARPs50PRPsotém os menores coeficiente de capilaridade, indicando que o aumento do conteudo
de RP provoca a diminuicdo na absor¢do da argamassa. O coeficiente de correlacdo das

argamassas ARP70PRP3oe ARPsoPRPso foram 84%, 87%, 85%, 87%, respectivamente.

Tabela 6.6. Equacao da Reta, Coeficientes de Correlacio e Capilaridade

Coeficiente de | Coeficiente de
Argamassa Equacgdo da Reta Correlagdo Capilaridade
(R (kg/m?)
AN100 ac = 0,6125t - 0,4447 84% 0,6125
AN70PRP3p | ac=0,6741t - 0,8231 87% 0,6741
ARP7PRP30 | ac =0,5811t - 0,7267 85% 0,5811
ARPsoPRPsy | ac =0,5127t - 0,2689 87% 0,5127

ac: absorgdo capilar (kg/m?) e tempo (min)
Fonte: Autor

Figura 6.13 — Coeficiente de Capilaridade
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Os coeficientes de correlacao para as quatro argamassas sao elevados, identificando

uma boa correlagdo entre os dados, revelando, portanto, uma boa confiabilidade estatistica.
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A Figura 6.14 apresenta as faces internas dos corpos de prova ao final de ensaio de
absorc¢ao de agua por capilaridade (24 h). Na imagem observa-se a altura da ascensdo capilar

(em cm).

Figura 6.14 — Amostras submetidas ao ensaio de absorcio por capilaridade
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A imagem evidencia que quanto maior o teor de RP nas argamassas, menor a
elevagdo da dgua, de modo que houve uma diferenca de 0,7 cm entre a maior (ANjoo) € a menor

ascensao capilar (ARPsoPRPs).

6.8 - Absor¢io Total de Agua e indice de Vazios

Os resultados dos ensaios de Absor¢io Total de Agua e Indice de Vazios sdo
apresentados nas Figura 6.15 e 6.16, respectivamente. Ambos os ensaios estdo diretamente

relacionados a porosidade das argamassas (MEDINA et al., 2016).
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Figura 6.15 - Absorcio Total de Agua
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Figura 6.16 - indice de Vazios
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A absor¢do de 4agua das argamassas alcali-ativadas variou entre 8,8% e 10,0%,
sendo o menor valor pertencente a mistura composta exclusivamente por residuo de porcelana
(ARPs50PRPso) ou seja, sem AN.

Os valores do indice de vazios variaram entre 17,51% e 27,5%. Sata, Wongsa ¢
Chindaprasirt (2013) utilizaram agregado ceramico reciclado na producao de concreto alcali-
ativado e encontraram um indice de vazios variando entre 21,7% e 26,9%, sendo similar aos
resultados obtidos com agregado natural (24,2% a 27,4%). O trabalho de Mesgari, Akbarnezhad
e Xiao (2020) concluiu que a medida que a proporcao de agregados reciclados aumentava nas

amostras alcali-ativadas, o indice de vazios também aumentava.
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Quanto maior o teor de RP, menor ¢ a absorg¢ao total de agua. Entretanto, o nimero
de vazios foi maior nas argamassas contendo RP. Resultados semelhantes foram obtidos nos
ensaios realizados por Lintz et al. (2008), em que os tracos com maiores quantidades de
porcelana apresentaram diminuicao na absor¢ao de 4gua em comparagao a referéncia.

Da mesma forma citada no tépico Absorgdo de Agua por capilaridade, cabe citar
Geraldo et al. (2017) para justificar os dados de Absorcio Total e Indice de Vazios. Os autores
afirmam que nas misturas compostas por poros de menores dimensdes € mais conectados, mais
evidentes sdo os efeitos capilares, sendo possivel afirmar, portanto, que no presente estudo as
argamassas compostas por RP apresentam poros maiores e ndo conectados, prejudicando o
efeito da capilaridade

O ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade (Topico 6.7) indicou que quanto
maior foi o teor de RP, menor a capilaridade, permitindo concluir que, os poros das misturas
compostas com RP s3o ndo capilares, podendo o RP atuar como filler, ja que preenche os

espacos vazios, reduzindo a interconexao dos poros.
6.9 - Eflorescéncia

Na Figura 6.17 sdo apresentadas as imagens dos corpos de prova das quatro

argamassas alcali-ativadas para avalia¢do do surgimento da eflorescéncia.

Figura 6.17. Imagens das Argamassas submetidas ao ensaio de eflorescéncia

(a) ANioo (b) AN70PRP3
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(c) ARP70PRP3¢ (d) ARPsoPRPso

Fonte: Autor

Por meio das imagens ¢ possivel observar que a eflorescéncia ocorreu
significativamente, com mais intensidade, na argamassa composta exclusivamente por AN
como agregado miudo (ANin), ou seja, sem RP. Uma timida formacao dos cristais pode ser
visualizada nas demais misturas, porém, pouco significativa, em comparagdo com a argamassa
ANi0. Dentro da rede de poros, o excesso de 0xido de sddio € mdvel e € propenso a formar
cristais brancos quando em contato com o CO; atmosférico (PACHECO-TORGAL; GOMEZ;
JAJALIL 2010; KANI et al., 2012). Relevante destacar que a eflorescéncia se constitui
principalmente por compostos de sodio independentemente do tipo de aglomerante, sendo
geralmente, mais evidente a presen¢a de Na“ do que K™ em materiais ativados por hidroxidos
(DUXSON; FERNANDEZ-JIMENEZ; PROVIS, 2006; PROVIS et al., 2014; KANG; KWON,
2017;).

Uma elevada concentragio de alcali na solugdo e a ligagdo fraca de Na' na estrutura
sao os motivos da formagdo da eflorescéncia em aglomerantes alcali-ativados por NaOH
(BORTNOVSKY et al., 2008).

Um dos principais problemas de argamassas curadas em temperatura ambiente ¢ o
desenvolvimento da eflorescéncia, o que justifica a formacao do fendmeno na argamassas.

E possivel admitir que a presenga do RP inibe a ocorréncia da eflorescéncia.
Possivelmente, a ocorréncia deste fato se da em funcao da diminuicao da mobilidade do sédio
livre devido a presenca do RP, preenchendo os poros. De acordo com Provis (2018), o
fendmeno da eflorescéncia, em concretos e argamassas alcali-ativadas, ¢ melhor controlado por
meio da implementagdo de condi¢des de cura ou adigdo de materiais de refino de poros para
reduzir a taxa de mobilidade de umidade nos cimentos endurecidos. A eflorescéncia ndo ¢

apenas um problema superficial nas argamassas, mas pode ser responsavel por mudancas
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estruturais que levam a diminui¢ao da resisténcia. O fendmeno pode ser reduzido pelo método
de cura selada, podendo, no entanto, diminuir a resisténcia a compressao nas idades iniciais
(XIE; OZBAKKALOGLU, 2015; SINGH; MIDDENDOREF, 2020).

A eflorescéncia apresenta efeitos de ordem estética, exibindo, em alguns casos, uma
aparéncia desagradavel devido a formacdo dos cristais brancos na superficie. Neste aspecto
concentra-se a principal diferenga entre carbonatacdo e eflorescéncia, de maneira que a
carbonatacdo geralmente resulta na degradagcdo do aglomerante e na redug¢ao do pH, que pode
ou ndo ser visivel a olho nu, enquanto a eflorescéncia provoca a formagao de depdsitos de
superficie visiveis (PROVIS et al., 2014), sendo necessaria uma mobilidade suficiente dos
componentes dissolvidos na solugdo por meio dos poros para que esses produtos alcancem a
superficie do material para se tornarem visiveis.

O estudo de KANI et al. (2012) mostrou que a cura acima de 65 °C reduziu a
formacao de eflorescéncia em um material 4lcali-ativado, demonstrando o carater positivo da
cura conduzida em altas temperaturas. Zhang et al. (2014) produziram um aglomerante alcali-
ativado composto por cinzas volantes e ativado por NaOH. O material foi curado em
temperaturas de 23° C e 80 °C. Os autores identificaram menor quantidade de eflorescéncia
quando o material foi sintetizado em temperatura elevada, sendo a cura benéfica para
reorganizacado e cristalizagdo de géis e diminuicdo da taxa de eflorescéncia.

A absor¢do capilar muito elevada de aglomerantes alcali-ativados a base de
metacaulim pode levar a eflorescéncia se o movimento de alcalis ndo for devidamente
controlado (KANTI et al., 2012), podendo ser feito por meio de adi¢cdes minerais, como € 0 caso
do RP, ou pelas condigdes de cura (PROVIS, 2017).

Neste sentido, tendo em vista que a molaridade e as condi¢cdes de cura sdo as
mesmas para as quatro argamassas, ¢ possivel verificar que a eflorescéncia foi controlada pela

presenca do RP nas misturas.

6.10 - Ataque por cloretos

Os resultados das médias da profundidade do ataque por cloreto, medido aos 90

dias, ap0s a pulverizacao de nitrato de prata sdo apresentados na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Amostras submetidas ao ensaio de ataque por cloretos

Fonte: Autor

A resisténcia ao ataque por cloreto ¢ um dos principais parametros a ser avaliado
na durabilidade de cimentos e concretos. Os cloretos sdo considerados mais prejudiciais por
seus efeitos sobre a estrutura de concreto, mais especificamente ao ago embutido, do que sobre
a quimica do aglomerante (ABORA et al., 2014).

Tendo em vista que os ions cloreto podem atacar rapidamente o concreto e atingir
a armadura em um curto periodo de tempo, torna-se necessario avaliar a resisténcia das
argamassas ao ataque por cloreto.

Os resultados demonstram que a profundidade de ions cloretos diminuiu
gradualmente de 57 mm, 55 mm, 33,5 mm a 17 mm, ANio, AN70PRP39, ARP70PRP30 €
ARPsoPRPso respectivamente. A argamassa ANigo apresentou pior desempenho, sendo mais
susceptivel ao ataque por cloreto quando comparada com as demais argamassas.

Merecem destaque as misturas compostas por RP. A argamassa ARPsoPRPso
apresentou melhor resultado, indicando que quanto maior o teor de PRP menos sujeito ao ataque
a cloreto sdo os materiais. Quando se compara a substitui¢ao do agregado natural pelo agregado
reciclado em AN70PRP30 (55 mm) e ARP70PRP30 (33,5 mm) respectivamente, observa-se uma
consideravel melhora na resisténcia ao ataque por cloreto na mistura composta exclusivamente
por RP.

Resultado semelhante foi obtido por Higashiyama et al. (2014), ao avaliarem o

ataque por cloreto pelo método de aspersdo de nitrato de prata. Os autores identificaram que a
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profundidade de penetracdo do ion cloreto nas argamassas compostas por agregado cerdmico
apresentaram maior resisténcia a penetrac¢ao do ion.

Um concreto composto por material ceramico, utilizado como agregado mitudo,
apresentou maior resisténcia ao ataque por cloreto quando comparado com um concreto
referéncia, sendo considerado de baixo risco de corrosio (GONZALEZ-COROMINAS;
ETXEBERRIA, 2014)

No trabalho de Medina et al. (2016), a penetracao de cloreto foi ligeiramente
superior a 4% e 8% nos concretos contendo 20% e 25% de agregados de ceramica sanitaria,
respectivamente, quando comparados com concreto convencional.

Siddique ef al. (2019) utilizaram agregado ceramico na producdo de concretos e
identificaram que a profundidade de penetracao do cloreto no concreto com o residuo foi menor
que o concreto controle, evidenciando também a positividade da utilizagdo de materiais
ceramicos como agregados no combate ao ataque por cloreto.

Diante dos resultados € possivel admitir que o ataque por cloreto estd diretamente
relacionado a capilaridade da argamassa, que por sua vez esta relacionada a presenca do residuo
de porcelana. Conforme os resultados do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade (topico
6.7), a argamassa ANjoo apresentou maior capilaridade em relacdo as outras, estando, portanto,
mais sujeita ao ataque por cloreto. Poros capilares sdo importantes no transporte de ions e
podem levar a algumas diferengas importantes nos mecanismos pelos quais elementos como
cloreto, sulfato e carbonato sao transportadas através das estruturas destes materiais (BERNAL
et al., 2014b). A taxa de penetracao de cloretos depende da porosidade, que ¢, dentre outros
aspectos, influenciada pela relagdo dgua/materiais secos (ZHU et al., 2014). Uma argamassa
duravel e quase isenta de porosidade revela forte resisténcia ao ataque de sulfatos e cloretos,
abrasao e alta tolerancia as agressivas condi¢des ambientais (FODIL; MOHAMED, 2018)

Um aglomerante alcali-ativado composto por cinza volante, cuja concentragao de
NaOH (ativador) variou de 8 a 18 mol/L apresentou diminui¢do da penetragdo de cloretos a
medida que se aumentou a concentra¢ao do ativador, devido ao refinamento das estruturas dos
poros como resultado da reacdo de policondensacdo no processo de ativacdo alcalina
(CHINDAPRASIRT; CHALEE, 2014).

A Figura 6.19 apresenta as imagens das argamassas expostas ao ensaio de ataque
por cloretos sendo comparadas com a mesma mistura ndo submetida ao ensaio. Ou seja, as
amostras nao sujeitas ao ensaio nao apresentam a superficie esbranqui¢ada devido a reacao do

nitrato de prata com o cloreto.
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Figura 6.19 - Comparacio entre as argamassas submetidas ao ataque por cloretos
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Fonte: Autor

Nas imagens € possivel confirmar que o ataque por cloreto é mais intenso na mistura

ANi00 € que quanto maior o teor de PRP, mais resistente ao ataque por cloreto ¢ o material.
6.11 - Ataque por Sulfatos

Os resultados do ensaio de ataque por sulfato sdo representados pela alteragdo de
massa, resisténcia a compressao e eflorescéncia das argamassas, conforme detalhado no
Capitulo 6, Materiais ¢ Métodos.

Em geral, a resisténcia dos aglomerantes alcali-ativados aos agentes quimicos (de
ambientes acidos ou sulfatos) ¢ alta, reduzindo a intensidade dos danos originados pelo sulfato
e apresentando melhor desempenho do que aqueles materiais compostos de cimento Portland
(AZEVEDO; STRECKER; LOMBARDI, 2018; LUUKKONEN et al., 2018; PROVIS, 2018;

AMRAN et al., 2020; LAN et al., 2020).
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6.11.1 Alteracao de Massa

A Figura 6.20 representa o ganho de massa das argamassas submetidas ao ensaio.
Cabe destacar que a massa seca foi obtida antes do ensaio de ataque por sulfato e a massa
saturada por capilaridade foi determinada na pesagem apos 28 dias, periodo em que as

argamassas foram ensaiadas.

Figura 6.20 - Alteracio de massa das argamassas
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Fonte: Autor

Todas as argamassas apresentaram aumento de massa. Em termos relativos, o maior
ganho de massa foi da argamassa ANioo, cujo aumento foi de 5,4%, correspondente a 28 g. A
mistura com menor ganho de massa foi ARPsoPRPso, com aumento de 3,9%, o equivalente a
18,8 g. Este menor ganho de massa em ARPsoPRPsoocorre devido ao maior teor de RP presente
na mistura. Quando se analisa a substituicdo de AN por ARP em AN70PRP39 e ARP70PRP3,
observa-se uma influéncia da porcelana utilizada como agregado, observando uma reducao de
5,0% (26,8 g) para 4,4% (21,4 g) respectivamente. Huseien et al. (2019) observaram que todos
as argamassas estudadas apresentaram uma variagao de massa muito baixa quando influenciada
pela solucao de sulfato. As amostras das argamassas alcali-ativadas, preparadas com cinza
volante, mostraram um aumento na massa de 0,12, 0,09 e 0,04%.

Os dados permitem concluir que, nas condic¢des estabelecidas pelo presente estudo,

a presenca da ARP juntamente com o PRP, utilizado como agregado miudo, dentre das
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caracteristicas de um material alcali-ativado, promove menor ganho de massa quando as

argamassas estao sujeitas ao ataque por sulfato.

6.11.2 Resisténcia a Compressiao - Ataque por sulfato

A Figura 6.21 apresenta os resultados de resisténcia a compressao das argamassas
submetidas ao ensaio de ataque por sulfato aos 28 dias. Os valores obtidos sao comparados com
os resultados de resisténcia a compressdo, determinados nas condi¢des estabelecidas pela
presente pesquisa, ou seja, sem a exposicao ao ataque por sulfato, anteriormente apresentados
no topico 6.2.1.

A mistura ANjoo, cuja resisténcia a compressdo chegou a diminuir cerca de 55%,
foi a que sofreu maior perda de resisténcia a compressdo devido ao ataque por sulfato. Esta
reducgdo de resisténcia se da devido a maior capilaridade apresentada pela referida argamassa
conforme discutido no Topico 6.7. Esse efeito pode ser explicado pela migragao do sédio, que
esta presente no ativador alcalino, para a solug@o de sulfato, que causa a perda de resisténcia e,
também, pelo fato de que normalmente a solugdo de sulfato promove a quebra das liga¢des Si-
O-Si na matriz alcali-ativada (BASCAREVIC et al., 2015). Por outro lado, a argamassa
ARPsoPRPs¢ foi a que menos sofreu influéncia do ataque por sulfato, tendo uma diminui¢ao de
21% da resisténcia a compressao, estando novamente vinculado ao resultado de capilaridade.
Juntamente com a penetragdo de cloretos, o ataque por sulfato sdo fatores criticos relacionado
a durabilidade do material e estdo diretamente relacionados a absor¢do de agua e
permeabilidade (ZHANG et al., 2017b).

A mistura AN70PRP3o obteve resisténcia a compressao 42,6% menor do que a
resisténcia @ compressao obtida para a mesma mistura quando ndo submetida ao ataque por
sulfato. Da mesma forma, a mistura ARP70PRP3p obteve uma perda 35,8%. Desta forma,
admite-se que a substituicdo de ARP por AN promove uma menor perda de resisténcia a
compressao nas argamassas.

Ap0s a exposicao a solucdo de sulfato, as argamassas alcali-ativadas preparadas por
Huseien et al. (2019) apresentaram aumento continuo da resisténcia a compressao de acordo
com o avangar das idades. De acordo com os autores, esses resultados foram inesperados, tendo
em vista que normalmente a resisténcia diminui apds a imersdo na solugdo de sulfato,

corroborando com os resultados encontrados na presente pesquisa.



134

Figura 6.21 - Resisténcia 2 compressdo das 4 argamassas
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Fonte: Autor

O ataque por sulfatos ¢ conhecido por produzir significante degradacdo em
estruturas de concreto. Sistemas alcali-ativados com baixo teor de calcio geralmente mostram
excelentes resisténcias ao ataque por sulfatos. Na maioria dos casos, a resisténcia ao ataque por
sulfato de sistemas alcali-ativados ¢ melhor do que de sistemas com cimento Portland
(PROVIS, 2017; ZHANG et al., 2017a).

Uma argamassa alcali-ativada composta por cinza volante ndo apresentou
degradacao apos 1 ano de exposicao a uma solugdo de NaxSO4. (FERNANDEZ-JIMENEZ;
GARCIA-LODEIRO; PALOMO, 2007)

O estudo de Rodriguez et al. (2008) comparou o desempenho de um concreto alcali-
ativado com um concreto convencional e concluiu que a resisténcia a compressao no material
alcali-ativado foi praticamente constante por 90 dias imersos em uma solugdo de Na>SOs, ao
contrario do concreto convencional que teve uma redugdo de resisténcia a compressdo maior
que 43%.

Sukmak et al. (2015) examinaram a resisténcia a compressao de um material alcali-
ativado submetido ao ataque por sulfato. Os autores observaram uma diminui¢ao na resisténcia
a compressao, apos 240 dias de exposi¢do, na ordem de 10,8% e 21,6%.

Portanto, a partir dos resultados de resisténcia a compressao, ¢ possivel admitir que
a presenga de RP nas argamassas reduz consideravelmente os efeitos do ataque por sulfatos,

protegendo o concreto em contato com ions sulfato. Além disso, os resultados vao ao encontro
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do que preconizam Hassan, Arif e Shariq, (2019) ao citarem que os materiais alcali-ativados
sdo adequados para suportar os rigores de um ambiente de sulfato e oferecem uma alternativa
econOmica aos materiais atualmente empregados e aos problemas associados ao reparo regular

das redes de tubulagao.

6.11.3 Eflorescéncia - Ataque por sulfato

A Figura 6.22, apresenta a eflorescéncia formada nas argamassas apos imersao

parcial aos 28 dias decorrente do ensaio de ataque por sulfato.

Figura 6.22 - Eflorescéncias das argamassas submetidas ao ataque por sulfato
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Fonte: Autor

Todas as argamassas demonstraram desenvolvimento de eflorescéncia. O
surgimento dos cristais brancos na superficie das argamassas pode ser explicado pela cura ter
ocorrido em temperatura ambiente, que favorece o surgimento do fendmeno.

Pouca diferenga foi observada entre as argamassas, destacando apenas a imagem da
argamassa ARP70PRP3o, que, aparentemente apresentou menor formagao de cristais brancos,

compostos por sddio. Apesar da subjetividade na identificacdo da eflorescéncia, pelo fato de o
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método ser apenas visual, ¢ possivel admitir que a presenca de RP inibe o surgimento da
eflorescéncia. Os resultados acompanham a mesma tendéncia dos resultados obtidos no ensaio
de eflorescéncia (Topico 6.9).

O fato de todas as amostras terem apresentado cristais brancos na superficie,
diferentemente do ensaio de eflorescéncia, ¢ justificado pelo tempo de ensaio. O ensaio de
ataque por sulfato exigiu que os corpos de prova ficassem imersos na solugdo por 28 dias,
enquanto no ensaio de eflorescéncia, as amostras ficaram imersas por apenas 15 dias.

Sendo assim, € possivel concluir que as argamassas compostas por RP mostraram
maior resisténcia ao ataque por sulfato, apresentando menor perda de resisténcia & compressao
e menor formacao de eflorescéncia.

Avaliando os resultados dos ensaios anteriores, observa-se uma coeréncia com 0s
resultados dos ensaios de eflorescéncia (Topico 6.9), ataque por cloreto (Topico 6.10) e ataque
por sulfato (Topico 6.11), que indicam que as argamassas compostas por RP sdo menos

susceptiveis aos ataques quimicos e a eflorescéncia devido a menor capilaridade.

6.12 — Lixiviacao

A Tabela 6.7 (Partes 1 e 2) mostra a concentracdo de diferentes elementos, dentre
eles, os metais pesados lixiviados ap6s a imersdo das argamassas em pH 4 por 1, 14, 28 ¢ 64
dias. Os limites de concentracdes regulados pelas normas NBR 10.004/2004 ¢ EU 98/83/EC
também sdo apresentadas nesta Tabela.

O uso de residuos em materiais dalcali-ativados, que contém ndo somente
componentes inertes, mas também, em alguns casos, elementos toxicos (metais toxicos,
compostos organicos, materiais radioativos, entre outros), evidencia a necessidade de se avaliar
o processo de lixiviagdo, pois as caracteristicas dos materiais podem colocar em risco a saude
humana e o meio ambiente. Devido a composi¢do quimica dos materiais que compdem as
argamassas, torna-se viavel analisar o potencial de lixiviagdo dos elementos como forma de

adotar eventuais medidas para reduzir o risco de contaminac¢ao ambiental.
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Tabela 6.7. Concentracoes dos elementos lixiviados (mg/L). Parte 1.

AN100 AN70PRP3¢
Elemento  Limite' Limite? 1 14 28 64 1 14 28 64

Silicio NC NC 18,26 1796 17,82 17,22 18,01 18,22 17,55 14,60
Aluminio NC 0,20 294 299 3,09 3,18 3,00 3,01 327 3,66
Eurdépio NC NC 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Cloro NC NC ND ND ND 0,12 ND ND 0,14 0,71
Zirconio NC NC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Enxofre NC NC 0,16 0,16 0,20 0,18 0,17 0,18 0,20 0,20
Fosforo NC NC ND ND ND ND ND ND 0,17 1,50
Potassio NC NC 2,36 246 242 245 245 247 2,00 2,54
Cailcio NC NC 1,24 1,26 1,26 1,25 1,10 1,24 1,18 1,24
Bario 70,00 NC 3,87 3,63 382 4,10 3,83 375 343 3,51
Cobre NC 2,00 ND 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cromo 5,00 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Ferro NC NC 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04
Magnésio NC NC 0,13 0,14 0,14 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10
Manganés NC 0,05 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Niquel NC 0,02 ND ND ND ND 0,00 0,00 0,00 0,00
Chumbo 1,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estroncio NC NC ND ND ND ND 0,01 0,01 0,01 0,01
Titinio NC NC 0,65 0,64 0,68 0,67 0,63 0,63 0,64 0,66
Zinco NC NC 1,13 1,17 1,12 1,32 1,11 1,10 1,13 1,12

Legenda: ': NBR 10.004 (2004); 2: 98/83/EC; 1, 14, 28 e 90: Idade; NC: Nio consta; ND: Nio detectado.

Fonte: Autor

Tabela 6.7. Concentracoes dos elementos lixiviados (mg/L). Parte 2.

ARP7PRP3¢ ARP5PRPs5o
Elemento | Limite! | Limite? 1 14 28 64 1 14 28 64
Silicio NC NC 18,22 | 18,22 | 16,73 | 18,14 | 18,10 | 18,16 | 17,61 | 17,49
Aluminio NC 0,20 3,03 3,02 3,02 3,13 2,99 2,97 3,25 3,10
Eurdpio NC NC 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06
Cloro NC NC ND ND 0,20 ND ND ND 0,12 ND
Zirconio NC NC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Enxofre NC NC 0,16 0,17 0,33 0,16 0,17 0,18 0,26 0,20
Fosforo NC NC ND ND 0,22 0,05 ND ND 0,15 0,36
Potassio NC NC 2,36 2,38 2,39 2,33 2,13 2,41 2,37 2,18
Calcio NC NC 1,23 1,23 1,21 1,25 1,20 1,27 1,18 1,11
Bario 70,00 NC 3,81 3,78 3,78 3,76 3,60 3,82 3,83 3,71
Cobre NC 2,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Cromo 5,00 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ferro NC NC 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05
Magnésio NC NC 0,12 0,15 0,13 0,11 0,13 0,17 0,10 0,07
Manganés | NC 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01




Tabela 6.7. Concentracées dos elementos lixiviados (mg/L). Parte 2. (continua)

Niquel NC 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Chumbo 1,00 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Estroncio | NC NC 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

Titanio NC NC 0,66 | 0,66 | 0,68 | 0,70 | 0,65 | 0,79 | 0,69 | 0,68

Zinco NC NC 1,15 1,16 | 1,18 | 1,13 L,i6 | 1,15 | 1,19 | 1,18

138

Legenda: ': NBR 10.004 (2004); 2: 98/83/EC; 1, 14, 28 e 90: Idade; NC: Nio consta; ND: Nio detectado.

Fonte: Autor

O processo de ativagdo alcalina é promissor para efetivamente estabilizar metais
pesados de forma econdmica e ecoldogica (BAKHAREV, 2005; YUSHENG et al., 2007;
AHMARI; ZHANG, 2013). Nas Figuras 6.23 a 6.26 sao representados graficamente os

resultados das concentracdes dos elementos lixiviados para cada argamassa.

A concentragdo dos elementos Si, Al, K, Ca, Ti, Sr e Ni lixiviados ¢ consistente

com a composi¢ao quimica e o contetido de cada elemento, conforme demonstrado na andlise

de FRX do RP (Tabela 5 — Topico Materiais e Métodos).

Figura 6.23 - Elementos lixiviados da argamassa ANioo
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dos da argamassa AN70PRP30
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Figura 6.24 - Elementos 1
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dos da argamassa ARP70PRP3o
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Figura 6.25 - Elementos 1
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Figura 6.26 - Elementos lixiviados da argamassa ARPsoPRP30
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A elevada concentra¢do de Si e Al lixiviados pode ser justificada também pelas
elevadas concentragdes destes elementos na SCA e no MK. A taxa de lixiviagdo de Si e Al
decide a real relagdo Si/Al disponivel em uma série de reagdes para formar o aglomerante alcali-
ativado e, posteriormente, desempenha um papel fundamental na estrutura do material alcali-
ativado (ZHUANG et al., 2016).

Tem-se ainda que SCA e MK contém alguns tracos de K e Ti, o que faz com que a
presenca destes dois elementos seja notada no lixiviado. Cabe destacar que, conforme esperado,
devido a auséncia na composicao da SCA e do MK, os elementos P, Ni e Sr ndo foram
detectados pelo ensaio de lixiviagdo da argamassa ANjoo.

Nao houve consideravel lixiviagdo do Fe nas quatro argamassas, apesar da relativa
representatividade da concentragao deste elemento no RP, indicando que o processo de ativagao
alcalina inibe a lixiviagao dele.

Nao foi observada lixiviagdo do Na, um cation bastante soltivel, que poderia ter
ocorrido devido a utilizagdo de uma solugdo composta por NaOH na preparacdo do silicato de
sodio alternativo.

Aly et al. (2008) examinaram a capacidade de lixiviacao de Cs, Sr, Na e Al a partir
de um po de aglomerante alcali-ativado a base de metacaulim em agua deionizada, de maneira
que uma pequena quantidade de Cs e Sr foram adicionados na mistura. Os autores concluiram
que a capacidade de lixiviagdo do Na foi muito maior do que o Al, que foi lixiviado a partir do
gel formado na estrutura élcali-ativada e também da solugdo ativadora, sendo o Na um alcali

residual.
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Embora tenha sido identificado um patamar de lixiviacdo dos materiais, ¢ possivel
notar que existe um comportamento similar dos elementos presentes nas quatro argamassas para
as 4 idades analisadas, o que permite concluir que a concentracao dos elementos lixiviados foi
praticamente inalterada ao longo do tempo, independentemente da quantidade de RP na
amostra. Porém, excluem-se desta tendéncia os materiais Cl e S, que apresentaram uma pequena
concentracdo no lixiviado. Possivelmente, a presenca destes elementos se dd em funcdo da
composi¢ao da agua utilizada na preparacao das argamassas, pois o relatorio de qualidade da
agua da SANASA, de 15 de agosto de 2017 indica que a presenga de cloretos e sulfatos estdao
na faixa de 42 mg/L e 4,13 mg/L respectivamente. Cabe destacar que nos sistemas de tratamento
de agua para abastecimento, a adi¢do do cloro acontece para promover a redu¢do de matéria-
organica e oxidagdo de metais, na pré-cloracdo e para a desinfec¢do na pos-cloragdao. Além
disso, os sulfatos sao produtos quimicos adicionados a dgua bruta para auxiliar a floculagao,
afim de transformar as impurezas em suspensdo, em particulas maiores (flocos) para que
possam ser removidas por decantagdo e ou filtragado.

A NBR 10004/2004 — Residuos Soélidos: Classificagcdo estabelece limites para os
elementos, presentes em extrato lixiviado, descritos a seguir: As, Ba, Cd, Pb, Cr, Hg, Ag e Se.
Comparando os resultados com os padrdes estabelecidos pela norma ABNT 10.004/2004,
observa-se que nenhum dos elementos extrapolou os limites estabelecidos.

Ao avaliar os resultados de lixiviacdo pela diretiva europeia 98/83/EC — The quality
of water intended for human consumption., mais restrita do que a norma brasileira, observa-se
que apenas o aluminio lixiviou, apresentando resultados em torno de 3,0 mg/L enquanto o limite
estabelecido ¢ de 0,20 mg/L. A lixiviacdo do Al pode ter ocorrido devido a uma parcela de Al
ndo ter reagido na formagado dos géis de NA-S-H, no processo de ativacdo alcalina.

Os resultados de lixiviagdo indicaram que as argamassas alcali-ativadas, nas
condig¢des produzidas, apresentam 6timo desempenho de imobiliza¢ao dos elementos quimicos,
dentre eles os metais pesados.

As condicdes alcalinas de um aglomerante alcali-ativado sintetizado a partir de
cinzas volantes inibem a mobilidade de metal, sendo retidos varios poluentes como Ba, Be, Bi,
Cd, Co, Cr, Cu, Nb, Ni, Pb, Sr, Sn, Th, U, Y e Zr (IZQUIERDO et al., 2009)

Além de apresentarem problemas no solo e na agua, os metais pesados podem ter
algumas propriedades alteradas quando incorporados a materiais cimenticios e, por isso, podem
produzir efeitos negativos na resisténcia e na durabilidade dos materiais (MINOCHA; JAIN;

VERMA, 2003).
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Por este motivo, diversas pesquisas tém se dedicado a avaliar o desempenho de
aglomerantes alcali-ativados na imobilizacdo de metais pesados (ZHENG et al., 2010; GAO et
al., 2017; XIYILL, CETINTAS; BIGOL, 2017; ZHANG et al., 2017a).

O comportamento de lixiviagdo de metais pesados em amostras alcali-ativadas foi
avaliado por Zhang et al. (2016), ap6s imersao de 14 dias, e complementada com espectroscopia
de absor¢do atomica. As maiores concentracdes de metais pesados lixiviados foram muito
inferiores aos limites recomendados pela Agéncia Norte americana de Protecio Ambiental
(USEPA) para a contaminagao do solo.

Preocupados com as possiveis consequéncias para a saide humana e ao meio
ambiente, devido a presenca de chumbo presente em aglomerantes alcali-ativados preparados
com residuo de industria siderargica, Chen, Han e Wu (2015) investigaram a taxa de lixiviagdao
do referido metal por meio da mistura de acido sulfurico e acido nitrico. Os resultados indicaram
que o chumbo pode ser bem solidificado no aglomerante alcali-ativado tornando-o, portanto,
inerte.

Para a estabilizagdo quimica, produtos quimicos ou materiais de cimento sdo
adicionados para imobilizar os metais pesados por meio de encapsulamento fisico e/ou reagdes
quimicas (AHMARI; ZHANG, 2013). Materiais pozoldnicos, como cimento e cal, sdo
comumente usados para estabilizar rejeitos de mineracdo (CHOI; LEE; PARK, 2009;
DESOGUS et al., 2013; FALCIGLIA; ROMANO; VAGLIASIND]I, 2017).

Os ensaios de lixiviagdo de ARIOZ et al. (2012) mostraram que metais pesados
como As e Hg imobilizaram efetivamente na estrutura quimica do material alcali-ativado a base
de cinza volante.

Ahmari e Zhang (2013) descobriram que os metais pesados podem ser imobilizados
de forma eficiente por aglomerantes alcali-ativados, atribuindo a ocorréncia da lixiviagdo por
causa do meio acido e parcialmente ao processo de dissolucao.

A capacidade de lixiviacdao dos metais de um aglomerante alcali-ativado a base de
cinzas volantes depende do tipo de elementos quimicos, das caracteristicas das amostras
(composto ou monolitico) e da fonte de cinzas volantes (ALVAREZ-AYUSO et al., 2008)

Pacheco-Torgal, Gomez; Jajali (2010) avaliaram o desempenho ambiental de
aglomerante 4lcali-ativado composto por rejeito de mineragdo com concentragao de tungsténio
e relataram que o material apresentou uma melhor durabilidade do que o aglomerante de
cimento Portland; e as concentragdes de metais pesados liberados estiveram abaixo dos limites

estabelecidos pelas normas.
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Ao realizar os ensaios de lixiviagdo em aglomerantes alcali-ativados a base de
escoria com cinzas volantes em dgua deionizada, IZQUIERDO et al. (2009) revelaram que os
aglomerantes 4alcali-ativados podem fornecer um encapsulamento eficiente para metais
pesados, uma vez que as condi¢des de dosagem, sintese e cura foram bem adaptadas para o
processo de ativacdo alcalina.

Sendo assim, pode-se concluir que as argamassas alcali-ativadas produzidas pelo
presente estudo apresentam bom desempenho na imobilizacdo dos metais pesados. Estes
resultados podem garantir um material vidvel do ponto de vista ambiental, pois, além de ser
processado em temperatura ambiente, apresenta a possibilidade de utilizagdo residuos, o
material em questdo revelou que as concentragdes dos elementos lixiviados sdo

significativamente menores do que os padrdes estabelecidos.

6.13 — Microestrutura Eletronica de Varredura

As Figuras 6.27 a 6.30 mostram as imagens obtidas em MEV das argamassas ANioo
e ANsoPRPs.

A Fig. 6.27 mostra a argamassa ANjoo, de superficie densa e rugosa. O EDS
(Espectroscopia por Energia Dispersiva) na matriz permitiu determinar as relagdes Na/Al,
Na/Si e Si/Al, que foram respectivamente iguais a 0,66, 0,24 e 2,80. Os valores estdo de acordo
com os intervalos orientados por diferentes autores como adequados para a producdo de
aglomerantes alcali-ativados (DUXSON et al., 2007; WANG et al., 2020; ZHANG et al.,
2014).

A Fig. 6.28 mostra a zona de transi¢do interfacial na argamassa ARPsoPRPso. E
possivel identificar a forma lamelar (alongada) do RP. A ligacao entre a matriz e os agregados
afeta as propriedades mecanicas do material (GUINEA et al., 2002). Algumas microfissuras ao
longo das bordas das particulas, demonstradas pela letra G, apresentadas na zona de transi¢ao
interfacial sdo pontos de fragilidade que contribuem para o menor desempenho mecanico da
argamassa ARPsoPRPso (REN; ZHANG, 2018). Na Figura 6.29a fica evidenciada uma
superficie lisa e plana (indicada pela seta) que indica uma particula de agregado de areia natural.

E observada uma forte ligacio entre o aglomerante 4lcali-ativado e o agregado (areia natural).
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Figura 6.27 - MEV da matriz da argamassa ANioo
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Fonte: Autor

Figura 6.28 - MEV da matriz da argamassa ARPsoPRPso

(a) Imagem Colorida (b) Imagem Original
Fonte: Autor
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Figura 6.29 - MEV da matriz da argamassa ANioo e ARPs0PRPs0
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Fonte: Autor

Figura 6.30 - MEV da matriz da argamassa ARP70PRP3¢

Agregado ;

(a) Interface matriz/agregado (b) Agregado

Al

Na
Ti Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 kev

(c) EDS

Fonte: Autor
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O tamanho e a distribuicdo de alguns poros (indicados pelas setas) também sao
observados na Figura 6.29b, pertencente a argamassa ARPsoPRPso que desenvolveu uma
microestrutura com maior frequéncia de poros e esses poros t€ém dimensdes maiores (quase o
dobro) quando comparados a ANio.

Considerando as dimensdes dos poros, ANigp ¢ ARPsoPRPso sdo formados
principalmente por poros capilares (NGUYEN et al., 2019). Os poros de maiores dimensdes
apresentados na argamassa ANsoPRPso diminuiram a absor¢ao de dgua, conforme observado
nos resultados de absorcao capilar de agua. Esses poros maiores apresentados em ARPsoPRPso
também contribuiram para a diminui¢ao das propriedades mecanicas (JAYA et al., 2020).

A Figura 6.30a exibe a interface matriz/agregado da argamassa ARP70PRP3o. Nesta
figura ¢ possivel verificar que nao existem poros visiveis na superficie do agregado, porém
algumas depressoes (indicadas pela seta) que podem aumentar a superficie de contato e
favorecerem a penetragdo da pasta alcali-ativada no agregado (ZEGARDLO; SZELAG;
OGRODNIK, 2016).

A andlise de EDS (Figura 6.30c) evidencia a presenga de ARP como agregado,
contendo elementos quimicos como Si, Al, K, Fe, e O, juntamente com um baixo conteudo de
Ti, como indicado no resultado de FRX (Tabela 5 — Topico Materiais e Métodos).

As imagens obtidas por MEV indicam que as misturas compostas por RP
apresentam poros de maiores dimensdes e também uma maior porosidade, conforme também

indicado pelo ensaio de permeabilidade ao ar (Topico 6.6).

6.14 - Utiliza¢do das argamassas como material de reparo

Tendo em vista a falta de normatizacdo dos padrdes de argamassas de reparo no
Brasil, as Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam dados comparativos com o que tém sido resultados em
algumas pesquisas com argamassa de reparo e também com argamassas disponiveis no
mercado. A Tabela 6.8 apresenta informacdes referentes a alguns materiais de reparo
disponiveis na literatura. Na mesma Tabela 6.8, constam os valores encontrados no presente

estudo.



Tabela 6.8 - Caracteristicas de diferentes materiais de reparo - literatura

Resisténcia a Compressao Res. a Tragdona  Aderéncia
Identificacdo Precursor (MPa) Flexdo (MPa) (MPa) Referéncia
1 dia 7 dias 28 dias 28 dias 28 dias
ANi00 10,6 42,7 43,6 9,3 3,2
AN7oPRP30 Metacaulim e Residuo de 22,6 35,2 40,4 10,2 3,05 Fernandes
ARP70PRP3 Porcelana 23,3 40,7 38,4 8,7 2,98 (2020)
ARPsoPRPs 243 37 34,1 9,1 1,99
RL CP e Silica ativa - - 36 - 1,19 Momayez et al.
K100 CP com polimero - - 35 - 2,14 (2005)
. Alanazi et al.
AAA Metacaulim 5,5 60,9 73,2 - 3,63 (2016)
Cinza Volante Song et al.
RRM Escoria de Alto Forno >l 36 41 i 1.9 (2017)
AAA Metacaulim e SCA 12 44 38 8,7 42 Teixcira et al.
(2019)
] Albidah et al.
GP1 Metacaulim - - 24,6 - 1,44 (2020)
AAA Cinza Volante 9 23 48 . 7 Phoongemkham

et al. (2020)

Fonte: Autor
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Os dados da Tabela 6.8 demonstram que com 1 dia de cura todas as argamassas
produzidas com residuo de porcelana tiveram melhor resultado de resisténcia a compressao do
que as demais, demonstrando assim o efeito positivo da argamassa alcali-ativada com a
utilizacao do material residual. Os resultados dessas argamassas sdo 4 vezes superiores aquelas
preparadas por Alanazi et al. (2016) e Song et al. (2017) que utilizaram Metacaulim, Cinza
Volante e Escoria de Alto Forno em seus trabalhos. Ainda em relagdo ao Metacaulim na idade
inicial, o trabalho de Teixeira et al. (2019) encontrou um valor 50% inferior quando comparados
com as argamassas compostas por RP, mostrando que o incremento do residuo junto ao
metacaulim e a SCA promovem ganhos na resisténcia a compressdo. Também utilizando
metacaulim como precursor, Nunes, Borges e Zanotti, (2019) encontraram valores de 50 MPa
aos 28 dias. Quanto a resisténcia a tracao na flexdo, os resultados das argamassas preparadas
no presente estudo apresentaram valores similares e superiores aos encontrados por Teixeira et
al. (2019) e foram significativamente maiores (3 vezes) quando comparados aos valores obtidos
por Nunes, Borges, Zanotti, (2019), que obteve 2,9 MPa para a resisténcia a tragdo na flexao.

Ao avaliar a resisténcia a compressao na idade de 28 dias, observa-se que os
resultados das misturas preparadas com metacaulim e RP estdo no mesmo intervalo dos demais,
exceto Alanazi et al. (2016). Merece destacar que para essa mesma idade, todos os resultados
aqui encontrados sdo maiores do que aqueles obtidos por Momayez et al. (2005), que
produziram um material de reparo com cimento Portland e silica ativa. Esses resultados vdo ao
encontro do que trata a literatura ao citar que aglomerantes alcali-ativados podem apresentar
resisténcia a compressao maior do que matrizes preparadas com cimento Portland, existindo a
possibilidade de serem utilizados como material de reparo (PROVIS, 2018; TEIXEIRA et al.
2019; SHAH, HUSEIEN, 2020; JINDAL, 2019).

E possivel afirmar que as argamassas apresentaram resultados satisfatorios em
relacdo a aderéncia, quando comparados com os resultados de demais trabalhos. Corrobora com
tal informagdo o contetido que foi discutido no Tépico 6.5 — Aderéncia em substrato existente,
evidenciando que as argamassas apresentaram resultados excelentes quando relacionados com
valores de desempenho estabelecidos por Springkel e, Ozyildirim (2000), descritos na Tabela
6.5. Por outro lado, ao comparar os resultados de aderéncia aqui obtidos, com os resultados de
aderéncia de Alanazi et al. (2016) e Teixeira et al. (2019), cujos valores foram 3,63 e 4,62 MPa,
¢ possivel observar que a presenca do RP nas misturas provoca uma perda de aderéncia, devido

certamente, ao maior indice de vazios dessas amostras. Situagao similar foi identificada por
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Teixeira et al. (2019) utilizando o mesmo método (7riplet test) de determinagdo da aderéncia
em substrato existente.

Para efeitos de comparacdo com argamassas de reparo disponiveis no mercado,
Tabela 6.9 apresenta os valores de resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo de 4
argamassas de reparo comerciais, obtidos a partir dos Boletins Técnicos disponibilizados pelos
fabricantes. Os nomes comerciais, bem como a identificagao dos fabricantes, foram omitidos.
Nesta mesma Tabela 6.9, também ¢ possivel observar os valores de resisténcia mecanica das

argamassas estudadas.

Tabela 6.9. Caracteristicas de Argamassas de Reparo Comerciais

Resisténcia a Resisténcia a
Argamassas Compressao (MPa) Tra¢ao (MPa)
1 7 28 1 7 28

5 Wi ; - 34 - - ;
5 % w2 - 25 30 - -
g7 w3 20 45 50 . -
© w4 20 40 50 - - -

ANioo 10,6 42,7 436 26 93 93

AN70PRP3 22,6 352 404 43 8,8 10,2
ARP70PRP30 23,3 40,7 384 54 89 8,7
ARP50PRPs 243 37 341 55 83 91

*Informagdo fornecida pelo fabricante, que ndo apresenta dados sobre resist. a tragdo na flexao.

Fonte: Autor

Todas as argamassas preparadas com RP atenderam aos requisitos apresentados
pelo fabricante das argamassas W1 e W2. A argamassa W1 ¢ um produto pronto formulado a
base de cimento Portland, que resultam numa argamassa moldavel com alta resisténcia
mecanica e elevada aderéncia ao concreto da estrutura existente, impedindo a penetracao de
agua e agentes agressivos. Dentre outras finalidades, esta argamassa ¢ util para recuperacao de
concreto deteriorado pela corrosao das armaduras, para reparo de pilares, vigas, lajes, varandas,
escadas e elementos pré-moldados de concreto, além de ser indicada para fixa¢ao de elementos
metalicos em estruturas, como barras de apoio para portadores de necessidades especiais,
guarda-corpo. A argamassa W2 ¢ um material polimérico para reparos superficiais, também
composto por cimento Portland, facilmente moldavel. Destaca-se nas suas fungdes de utilizacao
a resisténcia mecanica superior as argamassas convencionais e excelente aderéncia a substratos

de concreto.
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Quando se comparam os resultados obtidos pela presente pesquisa com os valores
indicados pelo fabricante da argamassa W3 e W4, observa-se que nenhuma das argamassas
atingiu os limites estabelecidos pelo fabricante, devido aos menores valores de resisténcia a
compressao aos 7 ¢ 28 dias. A argamassa comercial W3 ¢ um material indicado para reparos
profundos em estruturas de concreto que apresenta uma elevada consisténcia, sendo, portanto,
coesa e facilmente moldavel. A argamassa W4 também ¢ indicada para reparos estruturais
profundos e assentamento de calgos com precisao. Trata-se de um produto formulado a base de
cimento Portland, composto por agregados selecionados e aditivos especiais, que, quando
misturados com a quantidade especificada de agua, resultam numa argamassa de consisténcia
seca.

Outros atributos de materiais de reparo foram avaliados por demais pesquisadores.
A Tabela 6.10 apresenta dos dados de Consisténcia, Modulo de Elasticidade, Tempo de Pega e

Absorgdo de Agua de alguns estudos em comparagdo com os dados obtidos na pesquisa ora

apresentada.
Tabela 6.10. Caracteristicas de Argamassas de Reparo
. ~ Consisténcia ~ Moddulo de T. Pega Abs. A
Identificacdo (mm) Elasticidade (min)  4gua (%) Referéncia
ANi00 186,5 16,9 140 - 90 2,62
AN70PRP3 160,5 17 120-210 2,48 Fernandes
ARP70PRP3 157,5 18,2 120-210 2,45 (2020)
ARPsoPRPs 157 15,8 100-201 2,38
Husein, Shah
AAA - 17 16-24 (2020)
Nunes, Borges,
AAA 243 16 i 15 Zanotti, (2019)
Song et al.
RRM 224 - 16-35 1,8 (2017)

Fonte: Autor

Conforme apresentado nos topicos anteriores, as consisténcias das argamassas
alcali-ativadas foram influenciadas pela presenca do RP preparadas com residuo de porcelana,
resultando em um material mais coeso, com baixa trabalhabilidade. Diante dos resultados de
Song et al. (2017) e Nunes, Borges, Zanotti, (2019), ¢ possivel admitir a necessidade de um
agente plastificante que possa garantir a melhoria da trabalhabilidade do material. Em relagao
ao moddulo de elasticidade e absor¢do de dgua, os valores encontrados estdo na mesma faixa dos

estudos objetos de comparacdo, demonstrando o bom desempenho das argamassas em relagao
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a esse atributo. Finalizando a andlise em questdo, observa-se que o tempo de pega, seja inicial
ou final, foi superior aos obtidos em outros trabalhos, devendo, a depender da caracteristica de
uso ¢ deslocamento, buscar um agente retardador de pega para a utilizagdo da argamassa
produzida com RP.

Analisando os resultados em comparacdo com os demais materiais, pode-se inferir
que as argamassas aqui preparadas tém potencial para serem utilizadas como materiais de
reparos. Além de relevantes resultados de resisténcia mecanica, os materiais apresentaram bons

resultados de aderéncia e elasticidade.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a utilizag¢@o de isoladores elétricos de porcelana, na sua
forma residual e em granulometrias diferentes (grao e pd), em substituicao parcial e total da
areia natural em argamassas alcali-ativadas, para identificar um material substituto ao agregado
mitdo convencional, uma vez que a demanda por produtos com menores emissodes de gases do
efeito estufa e menor consumo de energia tem sido buscado incessantemente pela comunidade
cientifica.

O estudo teve como foco as propriedades mecanicas e a durabilidade de argamassas,
apresentando o potencial de utilizagdo do residuo de isoladores elétricos de porcelana em
substituicdo da areia natural, resultando em uma alternativa sustentavel para a sua destina¢ao
final.

Independentemente da granulometria, a adicdo do residuo de porcelana diminuiu a
fluidez da argamassa alcali-ativada, reduzindo a trabalhabilidade. Este fato deveu-se a grande
area superficial e ao formato lamelar (alongado) dos graos de porcelana. Complementarmente,
a substitui¢do parcial da areia natural por residuo de porcelana teve um efeito minimo no
modulo de elasticidade. Os valores de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo na flexao
e a aderéncia das argamassas contendo areia de porcelana diminuiram devido a uma zona de
transicao interfacial mais fraca e microestrutura mais porosa do material. Os poros maiores
reduziram o efeito de absorcdo de 4agua por capilaridade, aumentando os vazios e a
permeabilidade ao ar das argamassas.

Em relacdo a durabilidade, quanto maior o teor do p6 do residuo de porcelana,
menos sujeito ao ataque por cloretos foram as argamassas. Além disso, as argamassas
mostraram maior resisténcia ao ataque por sulfato.

Merece destaque o desempenho das argamassas alcali-ativadas produzidas pelo
presente estudo que apresentaram bom desempenho na imobilizagdo dos metais pesados. Os
resultados de lixiviagdo indicaram um material vidvel do ponto de vista ambiental, pois, além
de ser processado em temperatura ambiente, apresenta a possibilidade de reaproveitamento dos

residuos.
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Apesar de ser conhecido o potencial pozolanico do residuo de porcelana, no
presente estudo tal efeito nao foi notado. Por outro lado, 0 mesmo material, em pd, atuou como
filler nas argamassas.

As argamassas contendo apenas residuo de porcelana como agregado apresentaram
desempenho satisfatorio para aplicagdes como materiais de constru¢do, com caracteristicas
aceitaveis para argamassas de reparo.

Deste modo, estudos complementares, como coeficiente de dilatagdo térmica,
retracdo, influéncia da molaridade devem ser levados em consideracdo para complementar a
caracterizacdo das argamassas alcali-ativadas produzidas no presente trabalho. Cabe também
sugerir a conducao de estudos sobre a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) das argamassas alcali-

ativadas para avaliar a pegada ambiental deste produto.
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APENDICES

APENDICE A - Ensaios Preliminares

Neste apéndice, sdo apresentados os aspectos pertinentes ao programa experimental
preliminar que embasou toda a metodologia anteriormente proposta. Esta fase de ensaios
preliminares foi divida em quatro etapas.

Inicialmente, na 1* Etapa, procedeu-se com a preparacao das misturas para avaliar
o desenvolvimento do RP como agregado e o tempo de dissolugdo. Na 2? Etapa, foram avaliadas
a consisténcia e a resisténcia mecanica de argamassas produzidas com aditivo superplastificante
em duas dosagens. A 3* Etapa consistiu na ado¢do dos ensaios de resisténcia mecanica das
argamassas para se avaliar os efeitos da idade (1 e 7 dias) em relagao ao uso de aditivos.
Finalmente, na 4* Etapa, avaliou-se o desempenho mecanico das argamassas produzidas em trés

diferentes tempos de dissolucdo: 45 min, 30 min e 30 min + 48 h de repouso.

A.1 - 1" Etapa

As misturas experimentais foram propostas para avaliar os seguintes aspectos:

a) Definir o processo de producdo de silicato de sodio alternativo (SS),
principalmente o tempo de mistura;

b) Avaliar a possibilidade do uso do RP em argamassas alcali-ativadas.

A Tabela A.l1 apresenta as composi¢des de todos os materiais utilizados nas
misturas. Para promover a interpretagdo da identificacdo das misturas, tem-se o seguinte
exemplo: XYZ sendo X a identificagdo do material; Y a propor¢do do material € Z o tempo de
dissolugdo. Portanto, a mistura ARP10030, indica que se trata de uma mistura composta
exclusivamente por ARP com 30 min de dissolug@o. As massas de NAOH e SCA, utilizadas

para a preparagdo do SS,. foram 104 g e 81 mg respectivamente

Tabela A.1 - Caracteriza¢ao das misturas

Identificacio | Metacaulim | Agua Tempo Areiade | Areia | Cura
(2) (mL) | Dissolucdao | Porcelana | Natural | (dias)
(min) (2 (2
ARP0030 30 1065 -
ANs50ARPs030 532,5 532,5
ARP0045 355 230 45 1065 - 7
ANs50ARPs045 532,5 532,5

Legenda: ARP: Areia de Porcelana; AN: Areia Natural
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Fonte: autor

Os resultados de resisténcia mecanica das misturas preparadas com
superplastificante estdo representados na Figura A.1.

Figura A.1 - Resisténcia Mecanica das misturas

Resisténcia Mecénica (MPa)

R 17.8
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AR p AN, ARp AN
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Argamassas

Fonte: Autor

Observa-se resisténcia a compressao mais elevada quando o processo de dissolucao
¢ de 45 min e a mistura apresenta uma composicao de 50% ARP e 50% AN (ANsoARPs045).
Corrobora com tal informagao, Campos (2009) ao citar que a melhor propor¢do de substituicao
de areia natural por RP ¢ entre 50 e 70% em argamassas convencionais.

Da mesma maneira, quando se utiliza ARP como tinico agregado miado (ARP10030
e ARP10045), o resultado de resisténcia mecanica ¢ de 47% superior quando o procedimento de
dissolucdo ¢ de 45 min em rela¢do aos 30 min.

Nota-se também um ganho de resisténcia a tra¢do na flexdo, quando o tempo de
dissolucao ¢ de 45 min.

Portanto, diante dos resultados fica evidente a possibilidade de se utilizar o RP na
granulometria estudada como agregado miudo. Os dados indicam também a viabilidade de se

encontrar proporcdes ideais de composi¢ao entre AN e ARP.

A.2 - 2" Etapa

A 2" Etapa avaliou o desempenho de argamassas alcali-ativadas em termos de
consisténcia e resisténcia mecanica. As argamassas foram moldadas com aditivo
superplastificante em diferentes dosagens. A Tabela A.2 apresenta a composicao das misturas

com aditivo superplastificante. Para promover a interpretagao da identificacdo das misturas,
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tem-se o seguinte exemplo: XYZS1 sendo X a identificagdo do material; Y a propor¢do do
material; Z o tempo de dissolugdo; S a presenca de aditivo superplastificante e 1 ou 2 a dosagem
de aditivo. Portanto, a mistura ARP10045S1, indica que se trata de uma mistura composta

exclusivamente por ARP com 45 min de dissolucao, com a adi¢do de 2,7 g de aditivo.

Tabela A.2. Descri¢do das misturas com aditivo superplastificante

Identificacdo | Metacaulim Agua Tempo Areia de | Areia Aditivo
(2) (mL) | Dissoluciao | Porcelana | Natural (g)
(min) (® (®
AN10030S1 30 - 1065 2,7
ARP100301 355 230 2,7
ARP10045S2 45 1065 - 5.4
ARP10045S1 2,7

Legenda: ARP: Residuos de Porcelana; AN: Areia Natural; S: Aditivo; 1 ou 2: Dosagem do aditivo
Fonte: Autor

A.2.1 - Consisténcia das argamassas com aditivo

No estado plastico a argamassa deve apresentar boa trabalhabilidade, medida pela
consisténcia, para promover o uso pratico na construgao civil.

A Figura A.2 apresenta os resultados de consisténcia de algumas argamassas. Para
a obtengdo dos resultados a trabalhabilidade foi avaliada utilizando-se a média dos valores de
espalhamento na mesa de abatimento (flow table). Utilizou-se a mesa de consisténcia (flow

table) (Figura 5.9), seguindo as prescricdes da NBR 13276 (ABNT, 2002).

Figura A.2. Consisténcia

Consisténcia (mm)
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140 -
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Amostras Experimentais

Fonte: Autor

Nao foi observado melhora significativa nos resultados de consisténcia quando

foram utilizados aditivos superplastificantes, sendo observado um pequeno aumento quando se
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utilizou o aditivo superplastificante (ARP10045S2 e ARP10045S1), tendo sido, conforme
esperado, o melhor resultado ao utilizar 1% de aditivo em relagdo a massa sé6lida da mistura
(SCA +NaOH+MK).

Nota-se também que os valores de consisténcia sdo bem inferiores quando
comparados com o resultado da mistura R obtida no estudo de Geraldo (2016), de 185 mm, no
qual nao se utilizou nenhum tipo de aditivo.

Porém, merece destaque os resultados de 133 e 143 mm de consisténcia das
argamassas ARP10045, ARP10045S1 e ANsoARPs045, respectivamente, que foram moldadas
sem aditivo superplastificante e alcangcaram resultados aproximados da argamassa ARP10045S1,
com aditivo em sua composi¢do. Observa-se que a presenga da areia natural nas argamassas
promove ganho de trabalhabilidade, indicando a possibilidade de se preparar as misturas sem o
aditivo superplastificante.

Originalmente, os aditivos superplastificantes sao produzidos para influenciar na
consisténcia de misturas preparadas com cimento Portland. Criado ef al. (2009) recomendam
que o uso de plastificantes tradicionalmente utilizados na produg¢ao de materiais a base de
cimento Portland ndo produz qualquer tipo de resultado nos aglomerantes alcali-ativados, pois
o meio altamente alcalino destroi a estrutura quimica dos plastificantes, sendo a melhoria de
trabalhabilidade atribuida unicamente ao incremento de 4gua na mistura. Palacios e Puertas
(2005) explicam que os aditivos superplastificantes sdo estudados intensamente para misturas
com cimento Portland e seus efeitos em outros aglomerantes, tais como escoria alcali-ativada,

tém recebido pouca atengao.

A.2.2 - Resisténcia Mecéanica das argamassas com aditivo

Observa-se, na Figura A.3, os resultados de resisténcia mecanica para as misturas
com aditivo superplastificante.

Nenhuma das misturas com aditivos atingiu os valores de resisténcia mecancia
obtidos com as misturas sem aditivo (Figura A.1).

A quantidade (em massa) de aditivo superplastificante pouco influencia na
resisténcia a compressao. AN10030S1, ARPN10030S1 e ARP10045S1 sdo misturas moldadas com

0,5% de aditivo em relacdo a massa so6lida e mantiveram praticamente o mesmo desempenho.
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Figura A.3 - Resisténcia Mecanica aos 7 dias das misturas com aditivo
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Fonte: Autor

As melhores resisténcias mecanicas foram obtidas com as misturas AN10030S1 e
ARP10045S1, que tém em sua composi¢do AN e ARP como agregado mitudo respectivamente.
Porém, os resultados, cujo valor maximo foi de 4,9 MPa, de uma maneira geral, ndo sao
suficientes para a producdo de argamassas alcali-ativadas, tendo em vista que seria possivel

atingir valores superiores de resisténcia mecanica.

A.3 - 3" Etapa

Nesta etapa, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo de argamassas
alcali-ativadas para avaliar o desempenho da utilizag¢do do aditivo superplastificante e o periodo
de curade 1 e 7 dias (Figura A.4). As argamassas avaliadas foram ARP10045S1 ¢ ARP10045S2.

O tempo de cura ¢ uma variavel que demonstra que a resisténcia mecanica diminui
bruscamente ao longo do tempo quando se utiliza aditivo superplastificante, principalmente
quando o teor ¢ de 0,5%, observado em ARP10045S1 a 1 e 7 dias. Certamente, tal ocorréncia se
deve ao fato de que os aditivos utilizados comumente em concretos convencionais nao sao

adequados para utilizagdo em materiais alcali-ativados conforme enfatizado anteriormente.
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Figura A.4 - Resisténcia Mecanica de 1 e 7 dias das misturas com aditivo
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A4 -4" Etapa
Para avaliar o melhor tempo de dissolugdo na producao do SS foram comparados
resultados de resisténcia a compressdo de argamassas alcali-ativadas compostas por AN e RP

(Tabela A.3). Os tempos de dissolu¢@o foram de 30 e 45 min. Além disso, comparou-se o tempo

de repouso de 48 h da dissolugao.

Tabela A.3 — Argamassas moldadas com diferentes tempos de dissolugdo

Argamassa Tempo de Dissolugdo Composicao
(min)
Ref* 30 SS, MK ¢ AN
ANioo 30 + 48 h de repouso
ARP100 30 + 48 h de repouso SS, MK e ARP
45
AN50ARPso 30 + 48 h de repouso SS, MK, AN e ARP
45

Fonte: Autor
* De acordo com GERALDO (2016)

A Figura A.5 apresenta os resultados de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 90 das
argamassas produzidas com tempo de dissolu¢dao de 30 min (Ref e ANigo). A unica diferenca

entre as argamassas ¢ o tempo de reserva da dissolucao da argamassa A10030 pelo periodo de
48 h.
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Os resultados evidenciam um ganho de resisténcia para as argamassas produzidas

com 48 h de repouso (ANioo) em todas as idades cujo aumento foi de 96%, 33% e 21% aos 7,

21 e 90 dias, respectivamente.

Apesar de o tempo de dissolugdo de 45 min promover bons resultados, o tempo de

reserva de 30 min acompanhado do repouso de 48 h se mostrou mais eficiente, garantindo

melhores resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias de idade (Figura A.6).

Figura A.6 — Resisténcia a Compressao de argamassas com 30 e 45 min de dissolugao
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Quando a mistura ¢ composta exclusivamente por ARP (ARP199) como agregado
mitdo, um ganho de resisténcia acima do triplo, promovido pelo tempo de repouso de 48 h. Da
mesma maneira, quando os agregados sao AN e ARP, na propor¢ao de 50% (ANsoARPso), o
aumento ¢ de 58%, também garantido pelo tempo de repouso de 48 h.

Diante do exposto, observa-se a viabilidade da utilizacdo do RP em substituigdo
parcial ao agregado miudo convencional. Tem-se também a inviabilidade de utilizagdo do
aditivo superplastificante devido aos baixos valores de resisténcia mecanicas obtidas com a
utiliza¢ao desse material.

Portanto, a continuidade da pesquisa ocorrera sem aditivos superplastificantes e o
tempo para a producdo do silicato de sddio alternativo, a partir da dissolugdo da silica presente

na SCA, ficou definido em 30 min e um tempo de repouso de 48 h.
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APENDICE B - Tempos de Pega das Pastas

Tabela B.1 - Tempos de Inicio e Fim de Pega, Relagio Agua/Materiais secos

Diferenca Diferenca Agua/Mat
Pasta Inicio Pega Inicial Fim Pega Final Diferenca eriais
(%) (%) secos™
Ref 140 - 190 - 50 0,65
P30 120 14 210 11 90 0,34
P50 100 29 201 6 101 0,26

Fonte: Autor

A relagio Agua/Materiais Secos foi obtida a partir da divisdo da massa de agua
pelas massas do metacaulim e residuo de porcelana em pod, constituintes das pastas,

apresentados na Tabela 5.7.
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Teste de Scott-Knott das médias dos ensaios de Resisténcia a Tracao na Flexio e

Resisténcia a Compressiao

Tabela C.1 - Teste de Scott-Knott das médias de Resisténcia a Tragdo na Flexao

Mistura Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa)

1 dia 7 dias 28 dias 90 dias
ANio0 2,6aA 93bA 93b A 93b A
AN70PRP30 43aB 8,8b A 10,2¢c B 10,2¢c B
AN;50PRPs 39aB 10,0b B 99bB I1cC
ARP100 54acC 7,7bC 7,1bC 7,8b D
ARP70PRP3 54aC 8I9bA 8,7bE 74 cE
ARPsoPRPs 55aC 83bC 9,1cA 85bF
AN70ARP30 54acC 6,9bD 80cE 78 cE
ANsoARPs 48aC 6,6 bD 6,8bD 71bE
AN30ARP7o 6,3aD 8,0bC 6,8aD 5,8¢cD

Fonte: Autor

Tabela C.2 - Teste de Scott-Knott das médias de Resisténcia a Compressao

Mistura Resisténcia 2 Compressiao (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias 90 dias

ANi00 10,6 a A 42,7b A 43,6 b A 48,5c A
AN70PRP30 22,6 aB 352bC 40,4cB 43,1cB
AN;50PRPs 18,5aC 37,8b C 372aC 41,0bB
ARP100 18,0aC 35,6 b C 352bC 379b C
ARP70PRP3 233aB 40,7b A 38,4bB 38,8b C
ARPsoPRPs 243aB 37,0b C 34,1bC 36,5bD
AN70ARP30 15,5aC 28,1bC 283bB 299bE
ANsoARPso 155aC 283bC 29,6 bB 30,8bE
AN30ARP70 21,3a B 31,2b C 30,8 b B 324bE

Fonte: Autor

A andlise do teste de Scott-Knott se da pela interpretacdo de que letras minusculas indicam a evolugdo da
mistura em relagao a idade e letras maiusculas representam a diferenca entre as misturas para uma mesma idade.
Letras iguais indicam ndo haver diferenca estatistica entre os dados.



