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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo, estudar a viabilidade da aplicagdo de rejeitos
gerados no processo industrial, como a borra de aluminio e a microssilica como
materiais precursores na producdo de materiais geopoliméricos porosos. O rejeito de
aluminio é provindo de uma empresa que produz untensilios fundidos, a empresa tinha
dificuldades em armazenar e descartar a borra, desta forma, foi proposto o estudo para
avaliar a utilizacdo do rejeito e assim reinseri-lo no processo produtivo. A microssilica &
um rejeito produzido a partir da producdo da liga ferro-silicio, a empresa fabricante
também tinha problemas em armazenar o residuo, devido ao alto volume de
microssilica gerada. Assim foi proposta a utilizacdo destes rejeitos para o
desenvolvimento de materiais geopoliméricos. Os geopolimeros sdo materiais obtidos
por ativacdo alcalina de aluminossilicatos, e tém diversas aplicagées, podendo ser
utilizados em substituicdo ao cimento Portland, hd também a possilibidade de serem
aplicados na industria, aos quais sao utilizados como isolante térmico, por exemplo. Os
geopolimeros possuem grande potencial sustentavel, podendo ter suas matrizes
produzidas com até 100% de residuos contendo SiO2 e Al03. Os rejeitos foram
caracterizados por Difracdo de Raios X, para analisar as fases cristalinas presentes, e
por Fluorescéncia de Raios X, para analisar a sua composi¢do quimica. Como material
de referéncia foi utilizado o metacaulim. O ativador alcalino foi o hidroxido de sodio
(NaOH) com uma concentracdo de 10 mol/L. Apdés a mistura do metacaulim, com os
rejeitos industriais e o ativador alcalino, a massa foi colocada em um molde cilindrico
para a confeccao dos corpos de prova. Depois da desmoldagem, os corpos de prova
foram curados a temperatura ambiente. Os corpos de prova passaram por ensaios de
compressao para a verificagdo da resisténcia mecanica, foi avaliada a porosidade e a
densidade pelo principio de Arquimedes. O rejeito de aluminio se mostrou eficaz para a
producdo de materiais refratarios, a amostra M4, a mais rica em rejeito de aluminio,
apresentou uma grande reducdo da condutividade térmica, na ordem de 93%,
confirmando a efetividade do rejeito na formacdo de poros, mostrando uma
condutividade térmica na ordem de 0,7 W/mK. A presenca da microssilica resultou em
uma redugao da porosidade e por consequéncia, uma menor capacidade de isolamento
térmico. Os geopolimeros desenvolvidos nesta pesquisa se mostraram eficientes para

o isolamento térmico, mas nao se mostraram indicados para o uso estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: residuo, borra de aluminio, alumina, silica, geopolimeros,

sustentabilidade, isolantes térmicos.



ABSTRACT

This research aims to study the feasibility of the application of waste generated in the
industrial process, such as aluminum sludge and microsilica as precursor materials in the
production of porous geopolymeric materials. The aluminum tailings come from a company
that produces castings, the company had difficulties in storing and disposing of the sludge,
so the study was proposed to evaluate the use of the tailings and thus reinsert it in the
production process. The microsilica is a waste produced from the production of the ferro-
silicon alloy, the manufacturing company also had problems in storing the waste, due to the
high volume of microsilica generated. Thus it was proposed to use this waste for the
development of geopolymeric materials. Geopolymers are materials obtained by alkaline
activation of aluminosilicates, and have several applications, and can be used to replace
Portland cement. Geopolymers have great sustainable potential, and their matrixes can be
produced with up to 100% of waste containing SiO2 and AI203. The tailings were
characterized by X-ray diffraction, to analyze the crystalline phases present, and by X-ray
fluorescence, to analyze their chemical composition. Metakaolin was used as the reference
material. The alkaline activator was sodium hydroxide (NaOH) at a concentration of 10
mol/L. After mixing the metakaolin, with industrial waste and the alkaline activator, the mass
was placed in a cylindrical mold to make the specimens. After demolding, the specimens
were cured at room temperature. The specimens underwent compression tests to verify the
mechanical strength, porosity and density were evaluated by the Archimedes principle. The
aluminum tailings proved to be effective for the production of refractory materials, sample
M4, the richest in aluminum tailings, showed a large reduction in thermal conductivity,
around 93%, confirming the effectiveness of the tailings in the formation of pores, showing
a thermal conductivity of around 0.7 W/mK. The presence of microsilica resulted in a
reduction in porosity and, consequently, a lower thermal insulation capacity. The
geopolymers developed in this research proved to be efficient for thermal insulation, but not

suitable for structural use.

KEY WORDS: waste, aluminum sludge, alumina, silica, geopolymers, sustainability,

thermal insulation.



SUMARIO

T INTRODUGAO ...ttt ean e n e 13
P © = N I Y LSRR 15
2.1, ODJELIVO GBI ... 15
2.2. ODbjetivOS €SPECITICOS. ... .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
3  REVISAOBIBLIOGRAFICA ..o, 16
K TRt TR 7= o o T ] 10 1 T=T o 1= R EERPPR 16
311, CONSIAEraGles gEIaIS. .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeee et eeeeeee ettt et ee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
T I Y o] [ Tor= Yoo 1= PP 20
3.1.3. GeopoliMEroS POIOSOS.........uuuiiiiee it e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaeaa e e e e e eeeeeeenes 22
I N 1= To (o] (=T TP PETPPP PP 23
3.3, Met@CaUlIM ....ccoeiiiiiiiiiiiiiii e 27
3.4, MICTOSSIIICA. ...ttt e e e e e e e e e 29
3.5. Rejeito de AIUMINIO .....uiiiiiieieeeee e e e e e e e e e e e e eeeanes 30
3.8, ATUMING .ot e e et e e e e e e e e e e e 31
3.7. 1S01ameENtO TEIMICO ......ooi ittt 32
3.7.1. Condutividade TErMICA..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee et 32
4. MateriaisS € METOUOS .......coiiiiiiiiiite e 34
4.1, MateriaiS PrECUISOIES .......euueiie e e e e e e ettt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e esaaaaes 34
4.1.2. MEtACAUIIM ... 34
4.1.3. MICIOSSIIICA ...t e 35
4.1.4. Rejeito de AlUMINIO.....ccooi i 36
4.2. Caracterizagdo dos Materiais PreCursSOores.........oooovveeiieiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
421,  DifracB0 de RaiOS X ... 36

422, Fluorescencia de RaAiOS X ...ouie e, 36



424, Resisténcia @ CoOMPIrESSA0.....ccceiiiiiuuiiiee e eeeeeiiea e e e e e e e et e e e e e e e eeeeennnnas 37

4.2.5. Porosidade e densidade...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiei s 37
4.3. MateriaiS AlIVAAOIES.......ccoo oo 39
4.4, PreparaGao das @amOSIras ........ccccooiiiiiiiiiiii e 39
4.5. Procedimento para a formagao dos geopolimeros ...........ccoovvveivvciiieeeeeeeeeeiiinn, 40
5. Resultados € DiSCUSSOES ........cceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 41
5.2. Caracterizagdo dos materiaiS PreCUIrSOIES .......ccoeeeiiieeiiiiiiiaeeeeeeeeeieeiaae e e e e eeeeeeaens 42
5.2.1. Caracterizagdo do Metacaulim .............coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
5.2.2. Caracterizagdo da microssiliCa..............uuueeiiiiiiiiiiiiccc e, 43
5.2.3. Caracterizacao do Rejeito de AlumMIiNiO.............coovviiiiiiiiiei e, 44
5.3. CaracterizaCao das MASSAS ......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e eeeeeeee ettt eeeteeeeeeeeeee e eeeeeeeeees 45
5.3.1.  ADSOIGAO A€ AQUA........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
5.3.2. ReSIStENCIa @ COMPIESSA0 .....uuiieieiieieiiici e et e e e e e e e e e e eeeanes 48
5.4. Condutibilidade TErmMICA...........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
S T ©To ] [ox (1 E57= [o TP 54
7. Sugestoes para Trabalhos FULUIOS ...........oouueiiiiiiiiiecee e, 55

8. Referéncias BibliografiCas. ...........ccooeeeiiiiiiiiice e, 56



LISTADE FIGURAS

FIgUra 1 -Sialatos......couu oo 17
Figura 2 - Processos de Formacgédo de Geopolimeros ...........ccovveeevveiiiieeeeeeeeeiiiinnnnn. 18
Figura 3- Resisténcia a Compressao Relativa ao Tempo de Cura.............cccoevveeee.. 20
Figura 4 -Aplicacdo dos Geopolimeros em Relacdo a Razao Molar Si/Al............... 21
Figura 5 - Producao de Geopolimero POroSo ...........ccuvveeiiiiiiieiiieeiiicee e, 23
Figura 6 - Mistura dos COMPONENTES ..........uuiiieiieeieeiiiiie e e 26
Figura 7 - Estrutura da Caulinita............ooouueiiiiiiee e 28

Figura8-Borra de AlUMINIO..........c.uiiiiiiiii e 31

Figura 9 - Sequéncia de Formacao de Aluminas Via Tratamento Térmico............... 32
Figura 10 - Transferéncia de Calor Entre COrpos..........cccoeeeeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeien, 33
Figura 11-Massas M1, M2 € M3 ... 41

Figura1l2-Massas M4 € MO ... ... e 41

Figura 13 - Difratograma do Metacaulim ...............ccoooiiiiiiiiie 43
Figura 14 - Difratograma da MiIiCroSSiliCa..............uuuuuuummiiiiiiiiiii e 44
Figura 15 - Difratograma do Rejeito de Aluminio............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeie, 45
Figura 16 - Corpos de Prova Apos Ensaios de Compressao...........ccceeeeeeeeeveeeeennnnnnn. 46
Figura 17 - indice Porosidade ADEMa ..............ccoveveeeeeeeeeeeeeee e 47
Figura 18 - Densidade das MiStUras.................uuuuuuummmiiiiiiiiiiieiaeeee 47
Figura 19 - Resisténcia @ COMPIrESSA0 ......uuuuiiieeeiiiiiiiiiiee e e e 48
Figura 20 - Corpos de Prova Apds Ensaio de Compressao .........ccccceeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 49
Figura 21 - Curva Tensao-Deformacédo Massa M1...........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeceeeee, 49
Figura 22 - Curva Tensao-Deformacédo Massa M2............ccccoooviimiiiiieiieeeeeeeeien, 50
Figura 23 - Curva Tensao-Deformacédo Massa M3.............cccoooiriiiiiiiiieeee e, 50
Figura 24 - Curva Tensdo-Deformacdo Massa M4..............cccoouiiiiiiiiiiiiiiiiinee 51
Figura 25 - Curva Tensdo-Deformagdo Massa M5...........coooiiiiiiiiiiiiiiiniiieeeeee 51

Figura 26 - Condutibilidade TErmica............ccccouuumummmmmiiienaeees 52



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Materiais Utilizados em Ativagao Alcalina............ccoooooviiiiiiiiiiiiinnenns 19
Tabela 2 - Razbdes Molares Indicados na Literatura.............cccooveiiiiiiiiiiciiiie e, 25
Tabela 3- Composi¢cao Quimica dos Principais Tipos de Borra de Aluminio ............. 31
Tabela 4 -Composicao Quimica do Metacaulim..............ccoeveiiiiiiiiiiiiiieeis 35
Tabela 5 - Composi¢ao Quimica do Rejeito de Aluminio .............ccoeviiiiiiiiiiinnnens 35
Tabela 6 - Composicao Qiimica do Hidréxido de Sédio (NaOH) ..., 39
Tabela 7 - Formulacao das Massas de Geopolimero ..........cccoeeeeiviieieiiieeeenns 39
Tabela 8 - Composi¢cdo Quimica do Metacaulim...............oooiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeees 42
Tabela 9 - Composi¢cado Quimica da Microssilica ..........cccooveeviiiieiiiiiiiiiiiiee e, 43

Tabela 10 - Composi¢cao Quimica do Rejeito de Aluminio ............ccccceevevieviineen. 44



LISTA DE SIGLAS E ABREVEATURAS

ABNT - Associag&o Brasileira de Normas Técnicas
Al - Aluminio

AlO4- Aluminato

Al203 . Oxido de Aluminio (alumina)

Ca - Célcio

CaO - Oxido de Calcio

CEFET/MG - Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais
C-S-H - Silicato de Calcio Hidratado

CO:. - Di6xido de Carbono

DRX - Difragdo de Raios-X

ICDD - International Center For Diffraction Data
H - Hidrogénio

H20> - Peroxido de Hidrogénio

Fe203 - Oxido de Ferro

FRX - Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
K - Potassio

KOH - Hidréxido de Potéassio

KSiO3 - Silicato de Potassio

K20 - Oxido de Potassio

MgO - Oxido de Magnésio

Mpa - Megapascal

M - Massa

Na - Sadio

Na2CO3 - Carbonato de Sédio

Na2SiOs- Silicato de Sédio

NaOH - Hidréxido de Sédio

NBR - Norma Brasileira

NH3- Amoénia

O - Oxigénio

Si - Silicio

SiO2 - Oxido de Silicio

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais.



13

1 INTRODUCAO

Esta pesquisa teve como objetivo, estudar a viabilidade da aplicagdo de rejeitos
gerados no processo industrial, como a borra de aluminio e a microssilica como
materiais precursores na producdo de materiais geopoliméricos porosos. O rejeito de
aluminio foi originado por uma empresa que fabrica untensilios em aluminio fundido, a
empresa nao conseguia armazenar e descartar a borra de forma segura, desta forma,
foi proposto o estudo para avaliar a utilizagcao do rejeito e assim reinseri-lo no processo
produtivo. A microssilica € um rejeito gerado a partir da producéo da liga ferro-silicio, a
empresa fabricante também tinha problemas em armazenar o residuo, devido ao alto
volume de microssilica produzida. Assim foi proposto a utilizagdo destes rejeitos para o

desenvolvimento de materiais geopoliméricos.

Os materiais geopoliméricos sao ligantes obtidos por ativacado alcalina, o que da
origem a uma massa amorfa com elevada resisténcia em um curto espago de tempo.
Como sua estrutura cristalina é formada por tetraedros de SiO4 e AlO4, resultados da
reacado exotérmica entre um ativador alcalino e um precursor reativo de
aluminossilicato, durante essa reacao, ocorre a dissolucao e hidrolise da alumina e da
silica em uma solucdo de silicato com alta alcalinidade, levando a policondensacgéo
dos mondmeros em anions de aluminossilicatos (DAVIDOVITS, 1991). A impotancia
do conhecimento da relagdo molar SiO2/Al2O3 tem grande relevancia no resultado da
sintese dos geopolimeros, pois o numero de SiO: disponivel influencia diretamente a
formacdo das redes poliméricas Si-O-Al, que € um parametro importante para a
definicdo das propriedades mecanicas e quimicas dos geopolimeros gerados, bem

como a sua aplicacao pratica futura.

Segundo Davidivits (1991) os geopolimeros apresentam propriedades mecanicas,
quimicas muito interessantes para a construgao civil. Os geopolimeros podem atingir
resisténcias @ compressédo de 50 a 150 MPa (OSORIO, 2006), além de possuirem
propriedades importantes, sendo apontadas por Pelisser (2010) estabilidade quimica
em condicoes variadas, baixa retracdo, cura rapida, resisténcia a acidos, alta
durabilidade, baixa condutividade térmica, e excelente comportamento ao fogo. Os
materiais obtidos por meio ativacéo alcalina representam uma alternativa ao cimento
Portland, no entanto o seu elevado custo de produgao e pouca viabilidade técnica tem
reduzido a sua exploragdo no mercado. Ainda assim o estudo destes materiais tem

sido amplamente desenvolvido, em face da necessidade de ligantes com durabilidade



14

e desempenho ambiental superior ao cimento Portland. De acordo com Zhang et al.
(2014), o cimento Portland se tornou, no século XX, o produto manufaturado mais
produzido no mundo. A industria do cimento em 1987, com uma producéo anual de
1100 milhdes de toneladas, era responsavel por cerca de 5% das emissdes globais
de gas carbbnico (CO2), que sdo um dos gases responsaveis pelo efeito estufa
(Davidovits, 1994) . A taxa de crescimento atual, a producdo em 2015 foi de 3500
milhdes de toneladas (Sampaio et al. 2000), representando entdo 16% das emissdes
totais de COo.

Com o cenario apresentado, este trabalho se propbs a desenvolver geopolimeros a

partir de rejeitos indutriais, aplicando um processo de fabricagdo com um custo baixo.



15

2 OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € o desenvolvimento de geopolimeros macroporosos
utilizando o metacaulim como material de referéncia, o hidroxido de sddio como
ativador alcalino, a microssilica como material suplementar e o rejeito de aluminio

como material indutor de poros. E avaliar as suas propriedades mecanicas e fisicas.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Avaliar visualmente a ativagdo do metacaulim para a sintese de uma massa
geopolimérica de referéncia;

e Caracterizar o metacaulim, a microssilica e o rejeito de aluminio, utilizando as
técnicas de Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X

e Avaliar a influéncia do teor do rejeito de aluminio nas propriedades mecanicas
e densidade do material;

e Avaliar a influéncia do teor de microssilica nas propriedades mecanicas e
densidade do material;

¢ Inferir sobre a eficiéncia e aplicabilidade dos geopolimeros;
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica do presente estudo, aborda informagdes importantes sobre os
geopolimeros e os geopolimeros porosos, ressaltando as caracteristicas particulares
de cada material assim como sua produgdo. O objetivo desta revisdo € auxiliar a
interpretacdo dos resultados obtidos através da pesquisa sobre os assuntos

abordados.

3.1. Geopolimeros

3.1.1. Consideragdes gerais

Os geopolimeros sdo polimeros inorganicos, obtidos pela polimerizagcdo de matérias-
primas naturais de origem geoldgica, que contém aluminossilicatos (PINTO, 2006). A
palavra geopolimero foi cunhada por Davidovits em 1978 para determinar uma familia
de ligantes minerais com composi¢cao quimica particularmente semelhante a da zedlita,

porem com uma microestrutura heterogénea, de amorfa a semicristalina (SKAF, 2008).

Davidovits propés que uma solucdo alcalina poderia ser utilizada para reagir com o
Silicio (Si) e o Aluminio (Al) em uma fonte de material de origem geoldgica ou materiais
de subproduto da industria, como escéria de alto forno, cinzas volantes e cinzas de
casca de arroz (RANGAN, 2014). Desta maneira, os geopolimeros apresentam
minerais com base de aluminossilicatos, que em ambientes fortemente alcalinos,
provocam as reacgdes que possibilitam as ligagées poliméricas Si-O-Al-O, como mostra
a Figura 1 (p. 17) (WENG et. Al,, 2005.) O processo de geopolimerizacdo exige altos
indices de pH, elevada concentracdo alcalina, pressdao atmosférica e temperaturas
inferiores a 150°C (PINTO, 2006). Davidovits apresentou uma série de experimentos,

que resultou na elaboragao de compostos inorgéanicos de base polimérica.

Do vocabulo “geopolimero”, “geo” sugere a semelhanca com materiais geoldgicos e
‘polimero”, a quimica dos silicoaluminatos, que por meio deles, surgem os polissilatos
(BUCHWALD et al, 2005).
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Os polissilatos sdo anéis de polimeros formados entre Si*+ e Al*+ em coordenagoes
tetraédricas com quatro oxigénios (DAVIDOVITS, 2002), como mostra a Figura 1. A
estrutura dos polissilatos fundamenta-se na organizagdo e arranjo espacial do silicio

(Si) e do aluminio (Al), que podem formar varias unidades de repeticao (PINTO, 2006).

Os geopolimeros sdo materiais poliméricos, logo, podem se transformar, policondensar
e ganhar forma, se solidificam rapidamente a baixas temperaturas, em horas a 30°C,
em minutos a 85°C e em segundos empregando a radiagdo na regido do micro-ondas.
(DAVIDOVITS, 1994).

Figura 1 - Sialatos
oS

Poly(sialate) S,
(-Si-O-Al-O-) S'O%? \Aéfm.;
Poly(snalate-slloxo) q. ,poégjp
(-Si-0O-Al-O-Si-O
Poly(sialate-disiloxo) e
(s|o-A|os.os|0)%§; \’17 ;% ’%

Fonte: DAVIDOVITS (1994)

A estrutura molecular dos polissilatos (Si-O-Al) corresponde a polimeros naturais, que
sdao produtos de uma reacdo quimica chamada geosintese. A geosintese é
fundamentada na propriedade do aluminio de induzir, por ativagcdo alcalina,
modificagbes quimicas e cristalograficas em uma estrutura de matriz silicosa
(VASSALO, 2013). A geosintese é baseada na mudanca em um prazo especialmente
curto, de uma estrutura plana, a exemplo da caulinita, em uma estrutura reticulada
espacial onde tetraedros de silicio e aluminio se ligam covalentemente de forma
alternada, compartilhando todos os oxigénios. (PINTO, 2006). Desta maneira, o

desenvolvimento do geopolimero ocorre pela policondensagao ou geopolimerizagao.

A geopolimerizagao se da pela dissolug¢ao da silica e alumina em uma meio alcalino, as
ligacbes quimicas dos precursores sao quebradas e um gel é formado. Apos a
formacao do gel, como mostrado na Figura 2 (p.18), a temperatura cai, a estrutura
entdo € reorganizada, ocorre a geopolimerizacdo e a solidificagdo do material.
(CESARI, 2015)
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Figura 2 - Processo de formacao de geopolimeros

FONTE DE
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%ot GEL1 \——-’;;5_?'

IR = § O

HO <= REORGANIZAGAO
T«
HO <1
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E
ENDURECIMENTO
3 R

GEOPOLIMERO

Fonte: CESARI (2015)

As cadeias geopoliméricas sdo desenvolvidas por meio do compartihamento de
oxigénio em sua morfologia estrutural. O potassio (K) propicia maior nivel de
condensacdao em relacdo ao sodio (Na), o silicato ndo produz o endurecimento
necessario do material, entdo uma fonte de aluminio é requisitada para que haja o
endurecimento. (WENG et al., 2005). O processo da formacédo de geopolimeros € um
fendmeno exotérmico (PINTO, 2006), e pode ser mostrado por meio das equacdes

quimicas 1 e 2:

)

n(Si,O5.,Al,O,) + 2nSiO, + 4nH,O NaOH.KOH n(OH)3-Si-O—AII-O-Si—(OH)3
OH

(OF), Eqg.1

n(OH)S-Si-o-,tsili’-o-Si-(OH)3 NaOH,KOH (Na,K().-)(-Si-O-A:\I-O-Slli-O-) + 4nH,O0
(OH), O O O

A equacao 2 evidencia que a agua é liberada no processo, ela ndo tem funcao na

reacao quimica, apenas fornece plasticidade a mistura. Durante o processo de cura e

secagem, a agua é expelida da matriz. (VASSALO, 2013).

Os geopolimeros podem ser desenvolvidos por meio quaisquer materiais ou residuos
gue tenham uma adequada quantidade de silica e alumina na forma amorfa ou
semicristalina, desta forma, podem ser utilizadas matérias primas naturais ou residuos
gerados na industria, o que reduz o custo e o impacto ambiental. (BOCA SANTA,
2012).
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Materiais que sao ricos em aluminossilicatos, a exemplo do metacaulim, cinzas
volantes e escoria de alto forno, gragas as altas concentragdes de silica e alumina
gque possuem, sao muitas vezes utlizadas na ativagao alcalina, entretanto outros

precursores também podem ser usados e sao evidenciados na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais utilizados na ativagao alcalina

Classes Exemplos

Residuos de mineracéo, escérias com baixo
teor de calcio, silica de fumo, residuos da

Subprodutos de outras indastrias industria extrativa, cinzas volantes e alguns
residuos agroindustriais como cinzas de
casca de arroz e bagaco de cana.

Solo diatomaceo sedimentar formado a partir
de esqueleto de microrganismos, vidro e |

Pés naturais de aluminossilicatos reativos tufos vulcénicos, gel de silica de fontes
termais ou ambiente acido e argilas nao
ativadas termicamente.

Aluminossilicatos ativados Argilas calcinadas em especial o metacaulim

Fonte: GONCALVES (2016)

De acordo com Severo et al. (2013b) e Duxson et al. (2007), para que aconteca a
ativacao alcalina de aluminossilicatos, sdo empregadas substancias alcalinas e

alcalinas terrosas, segundo Pinto (2004) como:
- hidroxidos (MOH, M(OH)z),
- sais de acidos fracos (M2COs, M2S, MF),
- sais de acidos fortes (Na2S04, Ca2S04.2H20),

- ou sais silicatados do tipo M2.(n)SiO2.

Segundo Severo (2013), o numero de silicio e aluminio adequados para a
geopolimerizacdo e além de tudo a reatividade desses materiais, podem alterar as
caractéristicas dogeopolimero produzido.

Os geopolimeros pode ser produzidos a temperatura ambiente, porém o aumento de
temperatura pode aumentar a velocidade do processo e melhorar as propriedades
desse material, além disso, deve se controlar a umidade, ela pois dificulta a perda de

integridade micro e macroestruturaldo geopolimero produzido (SEVERO et al., 2013b).
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A razao entre SiO2/Na2O é responsavel pelo grau de geopolimerizagdo por meio da
dissolugcdo (DUXSON et al.,, 2007). Essa relagdo tem um fator de influéncia mais
significativo que a razdo de SiO2/AlsO3 e a temperatura (ZHANG et al.,, 2012) e
(ZHANG et al., 2013). De acordo com Longhi (2015), as relacdes entre éxidos € o
parametro primordial para o desenvolvimento de geopolimeros, as relagbes

Si02/Na20 e SiO2/AI203 sao responsaveis pelo grau resisténcia a compressao.

De acordo com Wang (2005), o tempo de cura, pode alterar as caracteristicas fisicas
como a resisténcia a flexdo, compressdo e a densidade aparente. Na Figura 3, é

mostrada a resisténcia a compressao com diversos tempos de cura.

Figura 3 - Resisténcia a compressao de geopolimeros em relagdo ao tempo de cura
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Fonte: Brito et al. (2019)

De acordo com os resultados da Figura 3, o geopolimero atingiu em 24horas de cura
a temperatura ambiente, resisténcia a compressao semelhante, a resisténcia do

concreto convencional com 28 dias de cura a base de cimento portland.

3.1.2. Aplicagdes

Os geopolimeros sdo materiais que podem ser utilizados em praticamente todos os
segmentos da industria. (DAVIDOVITS, 2002). Dentre suas propriedades se destacam
a sua alta resisténcia mecanica, resisténcia ao gelo-degelo, elevada inércia quimica e
excepcional comportamento ao fogo, o que Ihe confere a aplicacdo como material
refratario. (PINTO, 2006).
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A formacao dos materiais geopoliméricos se divide em duas linhas de atuacao:

1.

E desenvolvida para a fabricacdo de materiais de baixo custo, para utilizacdo em
grandes quantidades, como por exemplo os materiais de construcao. Para esse
tipo de materiais as matérias primas utilizadas sado metacaulins, escoérias
industriais, cinzas volantes, aluminossilicatos cuja razdo atomica Si/Al varie
entre 1 e 3. (PINTO, 2006)

Para a formacdo de materiais geopoliméricos com aplicagbes mais sofisticadas,
a razao atbmica Si/Al pode atingir até 35. Esses materiais podem ser utilizados
para substituir plasticos, alguns metais e cerédmicos, podendo ainda incorporar
fibras de varios tipos, como carbono e vidro. Para desenvolver geopolimeros
nobres, o metacaulim é utilizado como matéria prima, que podera sofrer
correcbes nos teores de silica, de acordo com o tipo de geopolimero a ser
fabricado. (PINTO, 2006).

Nas razoes de Si/Al mais baixas, sdao desenvolvidas estruturas tridimensionais que
facilitam a formacdo de materiais de alta resisténcia mecanica, aptos a ser utilizados
como ligantes e materiais de construgdo. Com o aumento da razdo atdomica Si/Al séo
obtidos materiais mais poliméricos de cadeias mais longas, o aluminio cada vez menos
abundante funciona como um cross-link, ligando as longas cadeias de Si-O-Si-O
(PINTO, 2006), como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Aplicacao dos geopolimeors em relagao a razao molar Si/Al
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3.1.3. Geopolimeros Porosos.

Os geopolimeros porosos tem se tornado extensamente pesquisados por ter multiplas
aplicagées. Eles podem ser utilizados na construcdo civil, na industria e no tratamento
de efluentes. Os geopolimeros leves sao aplicados largamente como isolantes
térmicos. Propriedades como leveza e resisténcia ao fogo |he conferem um grande
interesse comercial (NOVAIS, 2016).

O desenvolvimento de geopolimeros leves, normalmente envolve o acréscimo de
algum agente formador de poros (peroxido de hidrogénio (H202), pés de aluminio,
zinco) diretamente na argamassa geopolimérica. A incorporacdo destes tipos de
agentes pode influenciar na geopolimerizagao, consisténcia e resisténcia dos materiais
formados. (NOVAIS, 2016).

Segundo Novais (2016), o indice molar do hidroxido de sédio, a razdo entre solido e
liquido e a adicdo de agente formador de poros ndo modifica a composicéao
mineraldgica do geopolimero. Segundo Nguyen (2017) o aumento do numero e do
tamanho dos poros leva a uma reducédo da densidade do material, provocando entao
na diminuicdo da resisténcia a compressao, mas um aumento em seu isolamento

térmico.

No entanto, o volume da porosidade pode ser controlada pelo numero de agentes
espumantes acrescentada a massa geopolimérica, possibilitando o controle das
propriedades térmicas, fisicas e mecanicas requeridas de acordo com a aplicagao do
material (NOVAIS et al., 2016a).

De acorco com Henon (2012) o desenvolvimento da estrutura de poros, utilizando
silica ativa, € uma competicao entre a formacado do gas de hidrogénio por causa da
oxidacao do silicio livre e a reacao de policondensacgao responsavel pela solidificagdo

da massa.

Prud’homme (2011) diz que a distincdo entre o desenvolvimento do geopolimero e do
geopolimero poroso, com a utilizacédo de silica ativa, provém da reacdo devido a
dissolucdo da silica ativa, que consome agua e leva a formacao de uma estrutura
especifica. Ele ainda salienta que que a formacao do geopolimero poroso, t endo a
silica ativa como indutor de poros, pode ser explicada por trés fenbmenos: oxidagao
do silicio pela agua causando a liberagdo do hidrogénio, dissolugdo da matéria prima
gue ocasiona no desenvolvimento de um gel e por ultimo, um aumento de viscosidade

(até 70°C) que permite a retencado do hidrogénio na amostra induzindo o
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aparecimento de poros.

Figura 5 - Produc&o de geopolimero poroso
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Fonte: BAl E COLOMBO (2018)

3.2. Ativadores

O procedimento da ativacao alcalina se da pela liberacdo do aluminio (Al) e silicio (Si),
no caso dos precursores cauliniticos, e de calcio (Ca) e silicio (Si) nos precursores
provenientes de escérias industriais. Para formacdo e estabilizacdo de uma nova
estrutura é necessario um meio fortemente alcalino para que seja possivel dissolver
certa quantidade de silica (SiO2) e alumina (Al2O3), assim como hidrolisar a superficie
das particulas das matérias primas, necessitando também da presenca de um cation
na solu¢cdo através dos chamados ativadores para o balanceamento de carga.
(SEVERO et al., 2013).

A origem e o teor de concentracdo dos ativadores tem influéncia direta na estrutura e
nas propriedades fisicas dos produtos originados na geopolimerizagdo. A escolha do
ativador utilizado no processo de geopolimerizacdo deve ter como base, as
caracteriticas dos materiais precursores. (BEZERRA et al., 2013).
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A solubilidade do material aluminossilicato aumenta com a elevagdo da concentragcao
dos ions hidréxidos. Por outro lado, a alta concentracdo do ativador provoca atraso na
formacao do geopolimero, pois o0 aumento na concentracdo de espécies ibnicas limita a
mobilidade dos ions, acarretando o retardo na formacdo de estruturas coaguladas.
(GASTEIGER et al., 1992).

Os ativadores mais comuns para o desenvolvimento de geopolimeros sao o0s
hidroxidos de sodio (NaOH), de potassio (KOH), o carbonato de sdédio (Na2COs3),
silicatos de sodio (Na2SiO3) e potassio (KSiO3) e principalmente misturas estruturadas
destes compostos. (GRANIZO, 1998). Os ativadores a base de silicato, possibilitam
uma maior aceleracdo na reacdo geopolimérica, pela ocorréncia da silica presente
iniciar a reagcdo com a alumina livre na solugdo. O silicato propicia o desenvolvimento
de polimerizagéo, ocasionando entdo a um produto de reagdo com maior teor de silicio

e maior resisténcia mecanica. (SEVERO et al., 2013).

A concentragdo da solucdo de NaOH em argamassas, influéncia diretamente na
plasticidade e na resisténcia mecanica, a trabalhabilidade da argamassa diminui devido
a viscosidade da solugcdgo do NaOH, por outro lado, a resisténcia aumenta com a

elevacao da concentracdo de NaOH.

O aumento na concentracdo de NaOH eleva a quantidade de ions de sédio (Na) no
sistema, o que é fundamental para o processo de geopolimerizacdo, pois os ions de
sédio (Na) sdao usados para equilibrar as cargas formar as redes aluminossilicatos.
(SATHONSAOWAPHAK et al.,, 2009). A resisténcia a compressao, a densidade
aparente, e o teor de fase amorfa de geopolimeros a base de metacaulim, cresce de
acordo com o aumento da concentracdo de NaOH, em um intervalo de 4 a 12 mol/l.
Isto ocorre devido a maior dissolugdo das particulas de metacaulinita e,
consequentemente, a condensacao acelerada dos monOmeros na presenca de

concentracdes mais elevadas de NaOH (WENG et al., 2005).

O tamanho do cation € um aspecto do ativador que influencia a morfologia da cinética
da reacao e desenvolvimento do geopolimero. O ion de sodio (Na*) que apresenta um
tamanho menor que o ion de potassio (K+), apresenta desenvolvimento de pares com

menores oligdmeros de silicato, assim como os mondmeros.

Constata-se que quanto maior o tamanho do cation, como por exemplo, o potassio

(K+), mais favorecido a constituicdo de oligbmeros de silicatos maiores na qual o
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Al(OH)* tende a se ligar. Isto posto, precursores sintetizados a partir de solucdes de
KOH possuem maior resisténcia a compressao, se comparados com geopolimeros
ativados por meio de solugdes de NaOH. (PHAIR et al., 2002). O acréscimo de KOH
propicia a elevacao do teor de policondensacao em solugcées de silicato de metal
alcalino, enquanto que o acréscimo de NaOH tende a elevar o numero de mondmeros
de silicato. Como os ions Na*e K* influenciam o nivel de policondensagcdo em diversas
maneiras, é fato que tanto as reacdes de dissolugédo e ionizagdo se dao a diferentes
taxas. (SEVERO et al., 2013). Para que ocorra o desenvolvimento da geopolimerizagdo
ha alguns parametros entre as relacdes de precursores e ativadores que devem ser
seguidas. Os materiais obtidos por meio da ativacdo alcalina sdo muito suscetiveis as

condicbes e tempo de cura.

Especialmente deve-se reduzir a possibilidade de retragcdo que aparece em associagao
a perda da agua de hidratagdo. Assim sendo, € conveniente envolver os corpos de
prova em um filme plastico do tipo polietiieno que praticamente elimina qualquer

hipétese de trocas de agua com o meio envolvente (PINTO, 2006).
A cura e o aumento de resisténcia sao relacionadas com a temperatura e o tempo,
pode-se alcancar resisténcias superiores a 40MPa, com prazo de 1 hora a uma

temperatura de 85 2C (PINTO, 2006).

Tabela 2 - Razoes molares indicadas na literatura

Relagdes indicadas literatura (molar)
Minimo Maximo
0,2 Na:0/Si02 0.48
3.3 Si0x/AlI:O5 4.5
0.8 Na:=0/Alz03 16
10 Hz0O/NazO 25

Fonte: DUXSON (1994)

A razao molar entre a silica e a alumina € um dos parametros mais fundamentais para
a sintese dos geopolimeros e influencia frontalmente a dissolug¢do, hidrolise e reacao
de condensacdo dos geopolimeros. Uma maior dissolugdo, por exemplo, cresce a
disponibilidade de silicio e aluminio para reacdao quimica. (KEN; RAMLI; BAN, 2015;
GHARZOUNIA et al., 2016).
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Figura 6 - Mistura dos Componentes
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A Figura 6 mostra o processo pratico para efetivamente desenvolver massas
geopoliméricas. Primeiramente se classifica os elementos em componentes soluveis e
componentes insoluveis. Os componentes soluveis sdo misturados mecanicamente até
que se consiga uma massa homogénea, depois s&o acrescidos 0s componentes
insoluveis a mistura. As massas entdo sao moldadas e curadas. Apos a cura, 0S
geopolimeros sao desmoldados, envoltos em um filme plastico e armazenados
adequadamente.

E fundamental realizar a identificagdo dos corpos de prova gerados, por meio de
alguma codificacdo e etiqueta-los para que nao haja erros ao registrar os resultados
estudados.
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3.3. Metacaulim

O metacaulim é um material utilizado como precursor para a formagcado de
geopolimeros, por ser fonte de silica e alumina em fase amorfa. E obtido a partir do
caulim pelo processo de desidroxilagdo, que é a perda de ions OH da estrutura
cristalina, por meio de tratamentos térmicos. (BOCA SANTA, 2012). O termo
“‘metacaulim”, precede do prefixo “meta”, que significa mudanca e o sufixo “caulim”,
originado do termo chinés “Kauling”, ou “colina alta” que faz referéncia a colina de
Jauchau Fu, onde o material obtido é formado pela caulinita, apresentando cor branca

gracas ao baixo teor de ferro (SILVA, 1993).

A desidroxilagdo € um processo endotérmico e ocorre na faixa de temperatura de 550
a 900°C (BERGAYA et al.,, 2006), o ocasionando entdo a fase da metacaulinita. O

processo € mostrado na equacgao:

f\leing(OHh@ = ;*\1203.2 Si(:)z(g) + ZHzo

A partir de 900°C ocorre a formacdao da fase da mulita, que é uma fase
termodinamicamente estavel do sistema SiO2> - AlbO3z (OKADA et al.,, 2008). A
metacaulinita pode ter diferentes niveis de superficie especifica e finura. (VASSALO,
2013).

A condensacao entre o silicato e o aluminato, ocorre de acordo com a concentragao de
silicio no sistema. Com razdao de Si/Al = 1, a condensacédo acontece principalmente
entre 0 aluminato e silicato, produzindo estruturas primordialmente de poli (sialate) de
polimero. A partir do aumento dos indices de Si/Al, o silicato tem como produto da
hidrolise de SiO2 o desenvolvimento de silicatos oligoméricos, que assim condensam
com AI(OH)-4 , produzindo uma rede tridimensional de estruturas poliméricas
poli(sialate-siloxo) e poli (sialate- disiloxo) (SILVA 2007). Segundo Weng (2002); a taxa
de condensacdo de silicato ocorre de forma mais lenta do que entre o aluminato e
silicato. Duxson et al. (2005) apresentaram melhores propriedades fisicas dos

geopolimeros desenvolvidos com razées molares de SiO2/Al203 na média de 3,0 a 3,8.

Silva et al. (2007) diz que o fato de que o componente aluminio pertencente ao
metacaulim, tem a tendencia de se dissolver de forma mais facil do que o silicato. E

esperado que o sistema de condensacao aconteca entre o aluminato e o silicato,
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desenvolvendo a estrutura poli (sialate).

Os sistemas de maior porcentagem de silicio, produziram os geopolimeros de estrutura
poli (sialate-siloxo) e poli (sialate-disixolo) que sdo mais duros. Desta forma, o aluminio
tem um papel primordial no controle do tempo de pega e o silicio é o responsavel pela

resisténcia dos geopolimeros.

Favier (2013) diz através de analises reoldgicas que o desdobramento do mddulo de
elasticidade em massas frescas do geopolimero desenvolvida pela ativagcdo do
metacaulim com solugdes de silicato de sédio e hidroxido de sodio, ocorre gragcas a
formacdo de um gel heterogéneo de silicato de aluminio. Esta caracteristica
heterogénea corrobora a existéncia de um gel rico em alumina que se forma em 15
minutos ap6s a mistura. O gel é produzido nas areas superficiais dos graos ja o
restante da solucdo é composto principalmente por oligbmeros de silicato. Favier
(2013) conclui que os mecanismos que orientam o desenvolvimento do gel de silicato

de aluminio em um tempo precoce, dependem da composi¢ao quimica da mistura.

Figura 7 - Estrutura da Caulinita

Fonte: BISH & VON DREELE (1989)
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3.4. Microssilica

A microssilica € um sub-produto da producao de silicio metalico, ferro-silicio e outros
ferro-ligas, constituindo-se de particulas de silica amorfa extremamente finas. Varios
nomes tém sido utilizados para este material, tais como fumos de silica, p6 de silica,
silica volatil. (DELLAMANO, 1995).

Durante a reducao da silica, quartzo de elevada pureza e carvao sao introduzidos em
forno elétrico no qual, dentro do arco elétrico, um gas (monodxido de silicio gasoso -
SiO) é produzido e escapa para a parte superior da carga. Este gas resfria-se,
condensa e oxida na forma de silica (SiO2), que & captada por filtros de manga antes
da sua saida para a atmosfera, sendo devidamente armazenada para a sua posterior
utilizagcdo. Nesta forma amorfa, as particulas sdo extremamente reativas e o0 seu
pequeno tamanho relativo facilita a reacdo quimica com o Ca(OH)2 produzido na
hidratacao do cimento Portland (KORMANN et al., 2001).

A microssilica, sob um olhar macroscoépico, € um po6 fino, com cores variadas que vao
desde o branco opaco até o cinza escuro. Tomando-se como base a percentagem de
luz refletida, onde o branco representa 100% e o preto 0% temos a microssilica
variando de 10% a 80%. Esta variacdo depende basicamente do teor de carbono da
amostra. (DELLAMANO, 1995)

Em materiais cimenticios, a microssilica vem sendo utilizada para aumentar a
resisténcia mecanica e compacidade, gracas a ocorréncia de reacdes pozolanicas e ao
efeito fisico filler. (FONSECA, 2010).As reagdes pozolanicas ocorrem devido a
interacdo com o hidroxido de calcio do cimento, produzindo silicato de calcio hidratado
(C-S-H), material mais resistente e estavel, que favorece a durabilidade dos
compositos, aumentando a resisténcia e diminuindo a permeabilidade do sistema
devido ao processo de refinamento dos poros. Ja o efeito filler ocorre em fungédo da
diminuicao da porosidade total do sistema promovida pelo preenchimento dos vazios
de empacotamento, de poros capilares e de gel (ROMANO et al., 2006). A
incorporacao de microsilica na formacao de geopolimero mantém a razao de Si/Al nas
sinteses e também acelera a reacdao de geopolimerizacdo dos silicoaluminatos com
solugéo alcalina. (WAN et al., 2017).

As reacgdes quimicas da microsilica em um meio alcalino, pode aumentar a quantidade

de silicio nos géis. Isto pode ser comprovado gragas as propriedades ultrafinas das
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microsilicas, e devido a isto, elas serdo mais reativas, por terem uma menor
granulometria em comparacdo as cinzas volantes e as escorias (YANG, 2014). A
mistura contendo microsilica, cinza volante e escérias requer uma maior quantidade de
agua na mistura, acarretando por sua vez uma menor resisténcia, o que também

implica a um ligeiro aumento na porosidade (ZHU, 2014).

A silica ativa € um material com grande propriedade pozolanica, em fungdo de sua
constituicdo se basicamente de silica amorfa (SARKER, 2014). O processo de ativagao
do cimento é induzido por um efeito microfiler (fisico) e um efeito pozolanico (quimico)
da silica ativa, resultando na constituicio de uma microestrutura mais densa,

homogénea e uniforme (SHI et al., 2015).

A elevada finura da silica ativa e o formato esférico das particulas resulta em aumento
da coesdo e a pouca exsudacdo da mistura, podendo resultar em fissuragao por
retracdo plasticas com secagem, a menos que certos cuidados sejam tomados durante
a cura (SARKER, 2014).

3.5. Rejeito de Aluminio

Durante o processo de fusdo da sucata de aluminio, o metal liquido fica exposto a
temperatura do forno e também a atmosfera, esta combinacgao resulta na formacéao de
uma camada de escoria na superficie do banho, esta camada € comumente chamada
de borra. A composicao quimica da borra de aluminio variara, dependendo do tipo de
liga, geralmente tem entre 60 e 70% de aluminio metalico, 25 e 30% de O6xido de
aluminio (Al20Os), também conhecida como alumina, e outros Oxidos de metais que
compde a liga a ser fundida, principalmente 6xido de magnésio (MgO), e sais
(GOMEZ, 2002).

A temperatura o6tima para fusdo do aluminio oscila entre 700 e 750°C, maiores
temperaturas tendem a elevar a espessura da camada de borra de aluminio durante o
processo de fundi¢do. (ABAL, 2007).

As borras podem ter trés classificacdes: a borra branca, preta e saltcake. A borra
branca é obtida a partir da producao primaria do aluminio, fusdo do aluminio primario,
plantas de extrusdo, plantas de laminacdo e no transporte do aluminio primario de
cubas eletroliticas para cadinhos e fornos, a borra branca contém quantidades

irrisérias de sais e um alto teor de aluminio metalico, a cor deste rejeito € cinza ou
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branco. A borra preta € obtida na produgcdo secundaria do aluminio, durante este
processo sais sao adicionados ao banho para reduzir a oxidagcdo, esses sais
modificam a coloragdo tornando a borra escura. A saltcake é gerada durante o
processo de reciclagem das borras brancas e pretas, sais também sao adicionados

para melhorar a eficiéncia na recuperacdo do aluminio. (TENORIO, 2001).

Figura 8 - Borra de aluminio

Tabela 3 - Composi¢ao quimica dos principais tipos de borra de aluminio

Tipo de Borra % de Aluminio % de o6xidos % sais
Borra Branca 25-80% 20-85% 0-1%
Borra Preta 7-50% 30-50% 30-50%
Borra Saltcake 3-10% 20-60% 20-80%

Fonte: Guidelines and Definitions. By-Products of Aluminium melting process.

3.6. Alumina

A alumina, também conhecida como o6xido de aluminio (Al2Os), € uma substéancia
cristalina branca , quase incolor, € um dos o6xidos mais importantes na industria
ceramica, sendo muito utilizada na forma de alumina fundida ou calcinada. Também é
amplamente usada como suporte para catalisadores metalicos, sendo um material

inerte e de menor custo.

Dentre algumas de suas principais propriedades podem ser citadas a sua baixa
condutividade térmica, alta resisténcia quimica e alta resistividade elétrica. Essas
caracteristicas sdo dependentes da pureza quimica do material, distribuicdo do
tamanho de particulas, densidade, estrutura do p6 e distribuicdo do tamanho dos
poros. (ALVES, 2005)
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A palavra alumina nao se diz respeito unicamente a apenas um composto, mas a um
numero de 6xidos e hidréxidos de aluminio, de forma geral Al20s.nH20, onde 0 < n < 3.
Apesar de a agua estar presente na formula geral desses compostos, nenhum deles

possui de fato a sua estrutura.

Aplicacdes catacliticas requerem a ativagdo da alumina, que é feita a partir da
desidratacdo de hidroxidos e oxi-hidréxidos de aluminio em uma faixa de temperatura
de 200 a 1200°C, fabricando uma gama de materiais chamadas aluminas de transicao.
A temperatura superior a 1200°C é formado o Corindon (a- AlzOs), que é a fase
termicamente mais estavel. (SOBRINHO, 2006). A Figura 3 mostra a sequéncia de

formacao de aluminas de transicao via tratamento térmico.

Figura 9 - Sequéncia de formacao de aluminas via tratamento térmico
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Fonte: SOBRINHO (20086).

3.7. Isolamento térmico

Isolamento térmico € a propriedade que um material tem de transeferir calor de um
ambiente para outro. Essas trocas térmicas acontecem por meio dos mecanismos de
conducao, conveccao e radiacao (FROTA & SCHIFFER, 2001).

De acordo com Callister (2002), a conducao térmica € o fenbmeno no qual o calor &
transportado de areas de alta temperatura para areas de baixa temperatura de uma um

material de forma espontanea.

3.7.1. Condutividade Térmica

A condutividade térmica € uma propriedade intriseca e especifica de cada material, que

quantifica a capacidade dos materiais de conduzir calor, assim quanto menor for a
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condutividade térmica de um material, melhor ser& o seu isolamento térmico.
(VELOSA, 2013). A norma NBR 15220:2003 diz que a condutividade térmica € uma
propriedade fisica que busca medir o fluxo de calor em um material homogéneo e

isotropo, quando esta submetido a um determinado gradiente de temperatura.

A condutividade térmica € medida em W/mK, onde W é a poténcia térmica em watts, m

€ unidade de comprimento em metro, e K é unidade de temperatura em Kelvin.
A condutividade térmica € dada pela equacao de Fourier-Biot:

Qx =-k.A.dt/dx
Onde:

Qx = taxa de tranasferéncia de calor (W)
k = condutividade térmica (W/m.K)

A = area de secao tranversal normal ao fluxo de calor (m?)
dt/dx = gradiente de temperatura na seg&o (k/m)

Ha muitas pesquisas referentes a condutividade dos geopolimeros. Lach (2016)
estudou a condutividade térmica de espumas geopoliméricas e encontrou valores que
variaram entre 0,0826 a 0,1273 (W/mK). Shanmugasundaram (2017) realizou
pesquisas sobre o efeito da cura de argamassas geopolimericas na condutividade
térmica e concluiu que ha uma grande variagcao nos valores obtidos. Quando submetida
a cura em temperatura ambiente, a argamassa geopolimérica possuiu uma
condutividade térmica de 0,910 (W/mK), enquanto quando curada em uma estufa a

mesma argamassa obteve uma condutividade térmica de 0,363 (W/mK).

Figura 10 - Tranferéncia de calor entre os corpos
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Fonte: Openstax College Physics
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4. Materiais e Métodos

A metodologia empregada nesta pesquisa foi dividida em trés estagios:
e Amostragem, preparacao e caracterizagao dos precursores;
e Preparacgao das amostras

e Ensaio dos geopolimeros

Neste trabalho foram desenvolvidos geopolimeros de baixa densidade e baixa
condutividade térmica. Foi utilizado o hidroxido de sddio como ativador. Para o
desenvolvimento de geopolimeros de baixa densidade foi utilizado o rejeito de
aluminio como o agente formador de poros, sendo os teores de microssilica foram 25,

33, 35 e 50% em massa.

As amostras foram curadas a temperatura ambiente, visando analisar a
geopolimerizacdo nessa condicdo. Na fase inicial da pesquisa foi realizada a
caracterizacao do metacaulim utilizado como precursor e posteriormente, a
microssilica e o rejeito de aluminio também foram caracterizados. Em seguida, as
massas geopolimericas foram produzidas. Testes mecanicos como o0 ensaios de
compressao e condutividade térmica foram realizados para aferir a qualidade dos

geopolimeros porosos produzidos.

4.1. Materiais precursores

Os materiais precursores que foram utilizados como fontes de aluminossilicatos,
fundamentais na quimica da formacdo dos geopolimeros sdo a microssilica e o

metacaulim.

4.1.2. Metacaulim

O metacaulim que foi empregado para a pesquisa foi o Metacaulim HPUltra produzido
pela empresa Metacaulim do Brasil. Uma amostra de 500g sera dividida em 5 amostras
de 100g e sera levada a analise quimica por Fluorescéncia de Raio X, a analise sera
feita em um equipamento SHIMADZU, modelo EDX 720, presente no laboratorio de
Caracterizacdo de Materiais no CEFET/MG. As fases cristalinas presentes no

metacaulim serao identificadas por Difracdo de Raios-X. O equipamento de Difracédo
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de Raios-X (DRX) para as analises serdo realizadas em um difratbmetro da marca
SHIMADZU, modelo XRD-7000, presente no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG. A identificacao
das fases obtidas sera através da comparagdo do difratograma com padrdes
difratométricos de fases individuais disponibilizados pelo ICDD (do inglés International
Center for Diffraction Data).

A tabela abaixo mostra a composi¢cao quimica do Metacaulim:

Tabela 4 - Composi¢cao quimica do metacaulim

S0, ALDy Ry Mg G0 NaO o KO T LOI

%) %) %) %) %) (*a) (*a) (%) (%)
KI 6260 1863 107 0.15 0.06 157 346 036 200
K2 3%% 3239 IR 0.17 0.4 0.4 18 036 280

K} 64 R 101 0.13 0.03 245 335 0.34 120

Fonte: VELOSA (2009)
4.1.3. Microssilica

A microssilica utilizada foi cedida pela Minasligas, que é uma empresa fabricante de

Ferro Silicio e Silicio Metalico.

A composicao quimica da microssilica, fornecida pelo fabricante, se encontra na tabela

5, mostrada abaixo:

Tabela 5 - Composicédo quimica da microssilica

Elementos quimicos Teor (%4)
Sidz 94,00
&) 205 0,06
Feails 0,10
Cad 0,50
Mg 1,10
Kz 0,53

Fonte: Minasligas

A microssilica foi caracterizada por fluorescéncia de raios X, para identificacdo da
composicdo quimica e foi caracterizada por difracdo de raios X para verificacdo das
fases presentes.
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4.1.4. Rejeito de Aluminio

A amostra de escoéria de aluminio que sera utilizada no desenvolvimento de
geopolimeros, foi coletada na empresa Metalurgica Luciana Ltda, as amostras foram
geradas durante a fundicdo da sucata de aluminio. Foram coletadas 10 amostras de
100g. O rejeito de aluminio foi lavado e seco por 2 horas em temperatura ambiente.
Apos a secagem, o material foi moido em um moinho de bolas, posteriormente ele foi
peneirado, o rejeito de aluminio utilizado foi coletado de uma peneira de 230 mesh,
com uma granulometria maxima de 0,063mm. As fases cristalinas presentes na
escoria como um todo foram identificadas por Difracdo de Raios-X. O equipamento de
Difracdo de Raios-X (DRX) para as analises serao realizadas em um difratdmetro da
marca SHIMADZU, modelo XRD-7000, presente no Laboratorio de Caracterizacao de
Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG.

A identificacdo das fases obtidas foi através da comparacdo do difratograma com
padroes difratométricos de fases individuais disponibilizados pelo International Center
for Diffraction Data, o ICDD. Para a analise da composi¢cdo quimica da escéria de

aluminio como um todo, foi realizada a analise por Fluorescéncia de Raios X.

4.2. Caracterizacdo dos Materiais Precursores

4.2.1. Difragdo de Raios X

As andlises por difracdo de raios X para as amostras estudadas neste trabalho, foram
realizadas no Laboratério de Caracterizacdo do DEMAT/CEFET-MG no Difratbmetro de
Raios X marca SHIMADZU XRD - modelo7000, usando radiagdo Cu (A = 1,5418A),
produzidos sob condicdo 40kV e 30 mA. Os espectros de difracdo foram coletados
varrendo no intervalo de 20, 4° - 809, passo 0,02, velocidade de 2%min. Banco de
dados PDF/CDD2003.

4.2.2. Fluorescénciade Raios X

A técnica foi empregada na determinacdo da composi¢cdo dos materiais ensaiados em

termos de seus 6xidos constituintes.
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Os materiais foram caracterizados no Laboratério de Caracterizacdo do DEMAT/CEFET-
MG por meio de um espectrdmetro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
(EDX). Os ensaios foram realizados em um equipamento EDX - 720 SHIMADZU, nas

seguintes condi¢des de operacgao: ar sintético e colimador de 10mm.

4.2.3. Avaliacdo da Condutividade Térmica

A determinacdo da constante de condutividade térmica dos geopolimeros preparados
foi realizada empregando o método de Hot Plate. Os ensaios forma realizados
empregando uma fonte térmica com densidade de fluxo de 97,81 W/m2 e tempo de

estabilizacao térmica de 24 horas.

4.2.4. Resisténciaa Compresséao

A resisténcia a compressdao € um dos parametros mais utilizados na avaliacdo de
geopolimeros. Ela foi aferida a temperatura ambiente. A resisténcia a compressao a
temperatura ambiente € um importante indicativo do grau de formagdo da ligagéao

ocorrida durante o processo de geopolimerizagao.

A resisténcia a compressao € validada pela NBR11222 e MB 71, segundo a equacao

abaixo:

RCTA =

Ac

Onde:
RCTA = resisténcia a compressao (Mpa)
Pr = carga de ruptura (N)

Ac = area de aplicacao da carga (m?)

4.25. Porosidade e densidade

A determinacao da porosidade total, aberta e fechada se deu por meio da realizagao

de alguns calculos utilizando as equagodes abaixo:
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. 3 mg)
% Porosidade total = 100 = (1 - )
d * (mumid - msub)
(mumid - m(f.ﬂ)
% Porosidade aberta =100 * (1 -
(mumid - rrlsub)

% Porosidade fechada = Porosidade total — Porosidade aberta

Onde,

m(g)= massa seca

mumid = Massa Umida medida fora d’agua
msub = Massa medida submersa

d = densidade

A densidade das amostras também foi avaliada através do principio de Arquimedes

utilizando a seguinte equacao:

mg

Densidade (g/cm3) =

(mumid - rrlsub)

Para a obtencao dos dados foi adotado o seguinte procedimento:

e Os corpos de prova foram pesados apos a desmoldagem e cura, para obtencao
da massa seca em gramas.

e Os corpos de prova foram submergidos em um recipente de vidro com 500ml de
agua.

e O recipiente com agua e os corpos de prova, foram pesados, o peso do
recipiente e da agua foram subtraidos, obtendo assim o peso dos corpos de
prova quando submersos.

e Apds ficarem submergidos por 5 minutos, os corpos de prova foram retirados do
recipiente e pesados em seguida, obtendo assim o peso da massa umida.
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4.3. Materiais Ativadores

Como material ativador, foi utilizado o hidréxido de sédio (NaOH), fornecido pela
empresa Buschle & Leper S/A. A tabela 6, abaixo mostra a composi¢cao quimica do
hidroxido de sodio (NaOH):

Tabela 6 - Composicao quimica do hidréxido de sédio (NaOH)

Descrigao Especificacao
Concentracdo (NAOH) % 97 -100
Carbonatos (Na.COs) % Max. 0,60
Cloretos (NaCl) % Max. 0,03
Ferro (Fe) % (ppm) Max. 6,0
Densidade (g/cm3) 2,13-2,20
Aspecto Visual Escamas

Fonte: BUSHLE & LEPPER S/A (2016)

4.4. Preparagdo das amostras

A preparagao das amostras foi dividida de acordo com a razdo molar entre a SiO2e a
Al2O3 presentes nos materiais precursores. O metacaulim foi utilizado como material
base e a microssilica como material suplementar, como indutor de poros foi utilizado o
rejeito de aluminio. Foram fabricadas massas geopoliméricas com as seguintes

formulagoes:

Tabela 7 - Formulagdo das massas de geopolimero

Massa Metacaulim Microssilica Rejeito de Aluminio
M1 100% 0% 0%
M2 50% 25% 25%
M3 33% 33% 33%
M4 25% 25% 50%
M5 25% 40% 35%

Fonte: o autor
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Desta forma foi possivel analisar as variaveis envolvidas no processo de
geopolimerizagdo e como 0s materiais se comportam com os diferentes teores de
microssilica e rejeito de aluminio na sua composi¢cdo quimica. Foi avaliado a
resisténcia a compressao, a densidade aparente pelo principio de Arquimedes e a

condutividade térmica do material.

4.5. Procedimento para aformacdo dos geopolimeros

O método posto em pratica para a para a formacado de geopolimero esta descrito a

seguir:

Inicialmente, foi feita uma solucdo de ativacdo pela dissolucdo do
hidroxido de sodio, com uma molaridade de 10mol/L, conforme a
literatura. Entdo foi dissolvido 120g de NaOH em 300ml de agua.

e Foram misturados a seco os solidos, por meio de um misturador: o
metacaulim, a microssilica e o rejeito de aluminio, conforme as
formulagdes. Os secos entdo foram colocados em um recipiente plastico.

e Foi acrescentada na mistura, a solugdo de ativacdo e o sistema foi
misturado mecanicamente por 5 minutos a temperatura ambiente.

e A mistura foi colocada em um molde cilindrico e foi vedada.

e O material passou por cura em temperatura ambiente (25 - 30°C) por 24
horas e foi desmoldada posteriormente.

e ApoOs a desmoldagem, os materiais formados foram envolvidos em um
plastico filme, foram etiquetados e armazenados por 30 dias, até serem
caracterizados.
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Resultados e Discussoes

Os resultados da presente pesquisa sao apresentados a seguir: ha primeira parte se
descreve a caracterizagao do metacaulim, da microssilica e do rejeito de aluminio,
materiais utilizados como precursores, na segunda etapa €& apresentado o0s

resultados dos ensaios de compressao, densidade e condutividade térmica.

5.1. Aspectos visuais

As Figuras 11 e 12 mostram fotos das amostras de geopolimeros preparadas. Os
corpos de prova mais ricos em rejeito de aluminio exibiram uma coloragdo mais
escura, enquanto os corpos de prova com maior percentual de metacaulim,
apresentaram uma coloragcdo avermelhada. Os corpos de prova M1, M4 e M5
apresentaram uma maior quantidade de poros visiveis, 0 que era esperado, pois
possuem maiores quantidades de rejeito de aluminio. A massa M1, usada como
material de referéncia, apresentou uma superficie lisa e sem poros Vvisivies, assim

como a amostra M3.

Figura 11 -Massas M1, M2 e M3

Fonte: o autor

Figura 12 - Massas M5 e M4

R

Fonte: o autor
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5.2. Caracterizacdo dos materiais precursores

5.2.1. Caracterizacao do Metacaulim

Os resultados referentes a composi¢cdo quimica do metacaulim, em termos dos 6xidos
constituintes, obtidos por meio do ensaio de fluorescéncia de raios - X (FRX), estdo
apresentados na Tabela 8. Foi observado que os principais 6xidos presentes no
material sdo o 6xido de silicio e o 6xido de aluminio, 51,5% e 40,1% em massa
respectivamente, representando assim uma relagdo molar de SiO./Al;03 é de

aproximadamente 2,0 e uma relag&o atémica de Si/Al igual a 1,18.

Segundo Davidovits (1985) a relagao molar ideal para SiO2/Al.O3 esta entre 3,3 a 4,5.
Esta relacao possui relevante influéncia na resisténcia do material (PAPA et al., 2018),
e deve ser maior que 1 (um) para que o precursor seja apropriado para a producao de
geopolimero (BUCHWALD, 2005).

Tabela 8 - Composicao quimica do metacaulim em termos de seus teores massicos

SiO2 Al203 K20 CaO Fe203 QOutros
51,5% 40,1% 2,6% 2,0% 1,2% 2,6%

Fonte: o autor

Os resultados obtidos em oOxido, por meio da fluorescéncia de raios x, tiverem seus
espectros avaliados por difracdo de raios x. Conforme com o difratograma, o
metacaulim contém linhas indicando a presenca de fases cristalinas. Tais linhas
indicam a presenca de quartzo, muscovita e anatasio que, de acordo com Severo et al.
(2013a) podem ser encontradosdevido a impurezas presentes no caulim que produziu

0 metacaulim.

Verifica-se no seu difratograma, na figura 13, (p. 43) a existéncia do halo difuso
centrado préximo da regido de 26 = 20-25°, o que indica a presenga de uma estrutura
amorfa do material precursor e confirma os dados verificados na literatura, que afirma

que o metacaulim € uma material predominantemente amorfo (LIU et al, 2013).
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Figura 13 - Difratograma do metacaulim
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Fonte: o autor

A estrutura amorfa é fundamental para a geopolimerizagao, pois quanto mais amorfa
a estrutura do precursor melhor é a reacdo (FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006).

5.2.2. Caracterizacdo da microssilica

Avaliando os resultados da microssilica, € constatado que ha uma predominancia de
silicio em comparacao com outros elementos, com percentual de 94,5%. Este teor de
silicio encontrado na microssilica confirma a predominancia deste elemento informada

pelo fornecedor do material e por varias pesquisas utilizadas como fonte neste
trabalho.

Tabela 9 - Composic¢ao quimica da microssilica em termos de seus teores massicos

SiO2 K20 CaO Al203 Fe203 Outros
94,5% 2,84% 1,0% 0,66% 0,12% 0,88%

Fonte: o autor

Na Figura 14 (p.44) verifica-se o difratograma da microssilica.
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Figura 14 - Difratograma da microssilica
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Fonte: o autor

Foi observado que ndo ha a existéncia de fases cristalinas na microssiica. O

difratograma mostra uma descricao tipica de material amorfo.

5.2.3. Caracterizacao do Rejeito de Aluminio

A composicdao quimica do rejeito de aluminio pode ser vista na tabela 10 (p.44). A
porcentagem de cada elemento foi obtida por fluorescéncia de raios X. O percentual de
oxido de aluminio e 6xido de silicio foi igual a 42,94% e 24,57% respectivamente. O
alto percentual de silicio se deu pelo largo uso de ligas aluminio-silicio na fabricagcédo
de pecas fundidas. Elementos como o caélcio, magnésio, ferro e titdnio sao
considerados impurezas, devido ao fato de que o rejeito de aluminio foi provindo de

sucatas, evidenciando pouco controle da composicao do aluminio fundido.

Tabela 10 - Composic¢ao quimica do rejeito de aluminio em termo de seus teores

massicos
Al20s SiOz CaO MgO Fe,0s TiO2 Outros
42,94% 24,57% 11,91% 5,53% 4,93% 4,81% 5,31%

Fonte: o autor.



45

No difratograma do rejeito de aluminio foi identificado, mostrada na Figura 15, a
presenca de aluminio metalico (Al), 6xido de aluminio (Al203), nitreto de aluminio (AIN),
cloreto de sédio (NaCl) e fosterite (Mg2SiOa4).

Figura 15 - Difratograma do rejeito de aluminio
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Fonte: o autor

A presenca de NaCl era esperada, uma vez que a empresa que produz o rejeito de
aluminio utiliza o cloreto de sédio (NaCl) durante o processo de fundicdo de aluminio,
para determinar o equilibrio entre 0 banho metalico e a borra na superficie, diminuindo
assim, a migragao de particulas de aluminio, do banho metélico para a borra. O nitreto
de aluminio é responsavel pela formagdo de amdénia NH3, quando em contado com
agua, H20 (SIGLIANO, 2013).

5.3. Caracterizacao das massas

Pelo método de Arquimedes, foi determinada a densidade das massas desenvolvidas.
Desta forma foi observado um aumento da porosidade aberta, fechada e por
consenquéncia a porosidade total, a medida em que o teor de rejeito de aluminio foi

sendo acrescido na mistura. Abaixo serd mostrado os resultados obtidos:

5.3.1. Absorcdo de Agua

Percebe-se na figura 16, que ha uma tendéncia de elevagao do indice de absorcao de
agua a medida que o percentual de rejeito de aluminio, aumenta na composi¢cao da

massa, como fica evidente na mistura M4 que possui 50% de rejeito de aluminio em
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sua composicao.

Figura 16 - Taxa média de absorcdo de agua
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Fonte: O autor

A presenca mais efetiva da microssilica provoca uma reducdo da porosidade e por
consequéncia, uma menor capacidade de absorcao de agua, conforme mostra a Figura
16. Isto ocorre pois sendo um “silicio oxidado”, a microssilica é um material
predominantemente ndo cristalino, possui baixissima granulometria, sendo capaz de
preencher os “espacos”, conferindo menor porosidade a mistura, confirmando o que diz
a literatura. (AITCHIN, 2000)

A maior granulometria do rejeito de aluminio na massa geopolimérica resultou em uma
matriz mais porosa, como mostra a figura 17. Isto ocorre pelo fato da maior area
superficial do rejeito de aluminio. A geracdo de poros foi resultado das reacdes
exotérmicas com a producdo de gas de hidrogénio que promovem bolhas nas
superficies do aluminio. A oxidagcdo do aluminio em solugdo alcalina se da pela
reducdo de ions H+ contidos na agua formando hidrogénio gasoso (H2), o que implica

na formacao de geopolimeros porosos (NGOULOURE et al., 2015).

A acéo do rejeito de aluminio para a geracao de poros nos geopolimeros é limitada
com o tempo e pela concentracdo do rejeito na mistura, o qual influencia o grau de
polimerizacao e reatividade no geopolimero (NGOULOURE et al., 2015).
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Figura 17 - Taxa média de porosidade aberta
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Fonte: O autor

A porosidade esta ligada diretamente a condutividade térmica. Os poros por conterem
ar no seu interior, dificultam a transmissdo do calor, tornando o material com melhor
capacidade de isolamento térmico. A porosidade € um fator microestrutural que
influencia as propriedades mecéanicas de um material. Essa grandeza esta diretamente
ligada a absorcdo de agua, ao estado de sinterizacdo do material e inversamente a

massa especifica aparente e a tensao de ruptura a compressao (DUTRA et al., 2002).

Conforme a Figura 18 mostra, a mistura M3, possui a maior densidade. A alta
densidade se da pelo efeito filer, causado pela microssilica. (AITCHIN, 2000). O efeito
filer faz com que as particulas finas da microssilica preencham o espaco vazio,
alterando o empacotamento, reduzindo a porosidade da pasta e aumentando sua

resisténcia.

Figura 18 - Taxa média da densidade das misturas
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Fonte: O autor



48

A mistura M5 possui alta quantidade de microssilica, porém com o também alto teor
de rejeito de aluminio, muitos poros abertos foram criados, como mostra a Figura

17, reduzindo assim sua densidade.

5.3.2. Resisténciaacompresséao

Os ensaios de compressao foram realizados nos laboratérios da empresa Afinko

Solugbes em Polimeros, localizada na cidade de Sdo Carlos/SP.

Os resultados obtidos estédo nas Figuras 19 a 25, respecivamente:

Figura 19 - Resisténcia a compressao

Resisténcia a Compressao (MPa)

=
s 2,5
°
AT
a 2
o
£
€ 15
(@)
o
8 1
C
<@
%
(]
m .
v M1 M2 M3 M4 M5
B Sériel 2,8 2,3 0,85 0,45 1

Fonte: o autor

O grafico evidencia a tendéncia de reducao da resisténcia a compressao, a medida
que o teor de rejeito de aluminio, presente na mistura, aumenta. O resultado vai de
encontro com as Figuras 16, 17 e 18 respectivamente, que mostram maiores
indices de absorcdo de agua e porosidade aberta e menor densidade da mistura
M4 que possui maior percentual de rejeito de aluminio. Atuando como um agente
formador de poros, as estruturas com maior quantidade de rejeito de aluminio,

apresentaram maior fragilidade mecanica.

A Figura 20 mostra os corpos de prova apds os ensaios de compressdo. E notado
que os corpos de prova menos porosos, apresentaram a propagacao de trincas

externas, na zona de compressao antes de romper totalmente.
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Figura 20 - Corpos de prova apos ensaio de compressao

Fonte: o autor

Os materiais com maior indice de porosidade, romperam sem apresentar
propagacao de trincas externas, devido a concentracdo de tensdo existente nas

bordas dos poros.

Figura 21 - Curva de Tensao-Deformacao Massa M1

Ensaio de Compressdo (M1)

(MPa)

Sériel

d0 a compressao

Tens
o
-

2 3 4 5

Deslocamento (mm)
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Como mostra a Figura 21, o pico de tensdo se deu com cerca de 2,2 mm de
deslocamento. Apos a chegada do pico, houve uma queda significativa da tensao,
seguindo um comportamento intermitente da curva, coincidindo com a propagacao

das trincas.
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Figura 22 - Curva Tensao-Deformacao Massa M2
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Fonte: o autor

A curva referente a massa M2, mostrada na Figura 22, mostra um crescimento

linear da curva, atingindo o pico de tensdo com deslocamento de cerca 3,4 mm.

Apos a chegada ao pico, houve uma rapida queda e posteriormente a formacao de
um novo pico, até que o material se rompeu, com cerca de 4,2mm de
deslocamento. A queda da tensado pode ter ocorrido pela presenca de poros
abertos no material. Apesar de apresentar um comportamento de tensao diferente

do material de referéncia, o rompimento se deu na mesma faixa de deslocamento.

Figura 23 - Curva Tens&o-Deformag¢do Massa M3
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Fonte: o autor

A curva referente a massa M3, exibe um pico de tensdo com deslocamento

préximo de 1,8 mm, seguida de uma rapida queda na tensao, a queda se seguiu de
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forma quase linear até o seu rompimento com 2,8 mm. Mesmo apresentando baixa

porosidade, o material mostrou alta fragiliadade, contrariando a literatura.

Figura 24 - Curva Tensao-Deformacao Massa M4
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A curva exibida na Figura 24, mostrou que o alto teor do rejeito de aluminio e com a
consequente formacgédo de poros, acarretou uma fragilidade no material, o pico de
tensdo se deu rapidamente, com um deslocamento proximo de 1,2mm. Apés uma
vertiginosa queda de tensdo, a curva seguiu intermitente, apresentando picos e

vales até o seu rompimento com 2,5 mm.

Figura 25 - Curva Tensao-Deslocamento Massa M5
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A curva mostrada na Figura 25, referente a mistura M5, exibe uma maior
resisténcia a compressdo em comparagdao com as curvas M3 e M4. Isso ocorre
devido a maior porcentagem de microssilica presente na mistura, o pico de tensao
veio com um deslocamento de proximo de 2,2 mm, posterior a chegada do pico,
houve uma sensivel queda, seguida de um novo pequeno pico e entdo uma queda

até o rompimento, com um delocamento superior a 3 mm.

As curvas de tensdo-deformacdo para compressdao, mostradas acima para cada
amostra, exibem o comportamento mecéanico das misturas quando submetidas a
compressao. O material de referéncia (M1), que ndo possui materiais indutores
para geracao de poros, obteve melhor resultado entre os estudados. A mistura M4,
que teve maior percentual de rejeito de aluminio em sua composi¢cao, apresentou

maior fragilidade mecénica durante o ensaio.

5.4. Condutibilidade Térmica

Na Figura 26, estao dispostos os resultados dos ensaios de condutibilidade térmica

em cada formulagcdo estudada dos geopolimeros:

Figura 26 - Condutibilidade Térmica
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Os ensaios mostraram que a mistura (M4), mais rica em rejeito de aluminio, obteve

a menor condutividade térmica (0,7 W/mK) dentre as amostras testadas.
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O alto indice de porosidade aberta, com valor superior a 50%, formada por meio do
rejeito de aluminio, teve papel fundamental na grande reducédo da condutividade
térmica, tendo como base o material de referéncia, M1, a reducéao foi na ordem de
93%, confirmando o que diz a literatura. Embora a mistura M4 tenha obtido baixa
condutividade térmica, as demais misturas, inclusive o material de referéncia (M1),

obtiveram condutividade superior a encontrada na literatura.
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6. Conclusao

Os materiais desenvolvidos, com as diversas composi¢des quimicas utilizadas,
apresentaram relagées molares condizentes com o que é indicado pela literatura.
Foram encontradas fases cristalinas no precursor metacaulim provenientes de
partes residuais presentes no material (muscovita, quartzo e anatasio). O seu
difratograma apresentou um halo difuso na regido de 26 = 20-25°, o que indica a
presenca de uma estrutura amorfa do material precursor e confirma os dados
verificados na literatura, que afirma que o metacaulim € uma material
predominantemente amorfo. O difratograma da microssilica mostrou um material
tipicamente amorfo, embora nao ter sido capaz de estabelecer, que fases os picos
sdo pertecentes. Foi identificada a presenca de aluminio metalico e NaCl no

difratograma do rejeito de aluminio.

O rejeito de aluminio se mostrou eficaz para a producdo de materiais refratarios, a
amostra que possui o mais alto teor de rejeito de aluminio, apresentou uma grande
reducdo da condutividade térmica, em relagdo ao material de referéncia, na ordem
de 93%, confirmando a efetividade na formacao de poros, indicada na literatura. Os
indices de porosidade aberta e absorcdo de agua, obtidos pelo método de

Arquimedes, também corroboram com a eficacia do rejeito como indutor de poros.

A presenca da microssilica resultou em uma redugdo da porosidade e por
consequéncia, uma menor capacidade de isolamento térmico, conforme € mostrado
na tabela 20. Isto ocorreu, pois a microssilica € um material predominantemente
nao cristalino, possui baixa granulometria, podendo entdo preencher os “vazios”,
conferindo menor porosidade a mistura. Porém a microssilica ndo foi capaz de

melhorar significamente a resisténcia mecéanica dos geopolimeros.

As massas M4 foram a que mostraram o melhor desempenho em isolamento
térmico, apresentando condutividade térmica na ordem de 0,7 W/mK, um valor
proximo ao desempenho de concretos refratarios comerciais. Esta propriedade de
isolamento térmico se deu pela acédo do rejeito de aluminio, na geracdo de poros
abertos nos corpos de prova. O material apresentou uma porosidade aberta na
casa de 52%, a alta porosidade também foi responsavel pela fragilidade mecéanica

das massas M4, mostrando uma resisténcia a compressao na ordem de 0,45 Mpa.
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Os ensaios de compressao exibiram valores de resisténcia a compressao abaixo
dos encontrados na literatura. O fato das massas geopoliméricas terem sido
curadas a temperatura ambiente, pode ter inteferido na baixa resisténcia a
compressao. Os geopolimeros formados nesta pesquisa, ndo se mostraram
indicados para serem utilizados como itens estruturais como tijolos e argamassas
devido a baixa resisténcia mecanica, mas podem ser utilizados como um

revestimento refratario.

7. Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Analisar diferentes granulometrias do rejeito de aluminio e suas influéncias
na pasta geopolimérica;
e Experimentar diferentes molaridades do material ativador e analisar o seus

efeitos nos geopolimeros produzidos..

e Analisar a microestrutura dos geopolimeros com microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

e Efetuar a cura dos geopolimeros formados a diferentes temperaturas.

e Analisar a incorporacao de aditivos nas massas geopoliméricas para a
melhora da trabalhabilidade.

e Verificar o efeito da incorporacdo de grafeno na resisténcia mecéanica das
massas.
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