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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acucar, devido a sua alta producéo,
enormes quantidades de cinza de bagago cana-de-agucar sdo geradas apds a fabricacdo de
alcool e acucar. A fim de encontrar uma aplicacdo sustentavel para este material residual,
este trabalho avalia a producédo e utilizacdo de cinza de bagago cana-de - aclcar (CBC),
tanto na produgdo de aglomerantes com cimento Portland e também em aglomerantes
ativados alcalinamente.

As propriedades fisicas e quimicas de CBC foram avaliadas e, os resultados obtidos
demonstraram que a CBC apresentou um baixo teor de matéria organica (4,4 %) e um
elevado teor de SiO, (78,6 %). A analise por meio do DRX mostrou a presenca de fases
cristalinas na CBC, sendo o quartzo a fase principal cristalina e a sua presenca pode ser
atribuida contaminacéo do bagaco por impurezas do solo.

O uso de CBC em substituicdo parcial ao cimento Portland foi analisado para diferentes
porcentagens e tempos de cura. A Reatividade pozolanica da CBC também foi determinada
em pastas hidroxido de célcio / CBC e pastas de cimento Portland / CBC por meio de
analise termogravimétrica (TGA). Os resultados confirmaram a reatividade pozolanica da
CBC.

Para a producdo de argamassas e pastas ativadas alcalinamente, trabalhou-se com uma
mistura de escoria de alto-forno / CBC. Diferentes porcentagens de CBC na faixa de 0-50
% e diferentes tipos de solucBes ativadoras foram usadas neste estudo, tais como:
hidroxido de sodio, hidréxido de potassio e solucdo de silicato de sddio. As argamassas
ativadas alcalinamente apresentaram resisténcia a compressao variando de 15-50 MPa,
apos 90 dias de cura a temperatura ambiente. A analise microestrutural para pastas e
argamassas ativadas alcalinamente foram realizadas utilizando diversas técnicas
instrumentais, tais como: TGA, FTIR, DRX, SEM e PIM.

Para a analise da durabilidade das argamassas ativadas alcalinamente, selecionou-se
algumas misturas que foram ensaiadas por meio de ataque acido (HCI, HAc e NH,4CI) e
ataque de sulfato (Na,SO, e MgSQ,). Os resultados obtidos foram comparados com uma
argamassa de cimento Portland e observou-se que dependendo do tipo de ataque e da
solucdo ativadora, os aglomerantes ativados alcalinamente podem apresentar aumento na
resisténcia a compressdo até mesmo depois de 200 dias de ataque.

Palavras-chave: Cinza de bagaco da cana-de-aclcar. Pozolana. Aglomerante ativado
alcalinamente. Resisténcia a compressdo. Durabilidade.



ABSTRACT

Brazil is the biggest worldwide sugar cane productor and, due to its high production, huge
amounts of sugar cane bagasse ash are generated after alcohol and sugar manufacture. In
order to find out a sustainable application for this waste material, this work assess the
production and use of sugar cane bagasse ash (SCBA) both in Portland cement blended and
also in alkali-activated binders.

Physical and chemical properties of SCBA were assessed and, obtained results showed that
SCBA presented low organic matter (4.4%) and a high SiO, content (78.6%). XRD pattern
showed the presence of crystalline phases in the SCBA, mainly quartz assigned to the soil
impurities.

The use of SCBA in Portland cement blended mortars was achieved in different
percentages and for different curing time. Pozzolanic reactivity of SCBA was also
determined in calcium hydroxide/SCBA pastes and Portland cement/SCBA pastes by
means of thermogravimetric analysis (TGA) for different curing time. The results
confirmed the pozzolanic reactivity of SCBA.

SCBA was also used in binary systems blast furnace slag/SCBA for the production of
alkali-activated binders. Different percentages of SCBA in the range 0-50% and different
types of activating solutions such as sodium hydroxide, potassium hydroxide and sodium
silicate solution were used in this study. Compressive strength mortars in the range 15-50
MPa were yielded after 90 curing days at room temperature. Microstructural analyses for
alkali-activated binders were performed using several instrumental techniques such as
TGA, FTIR, XRD, SEM and MIP.

The durability of selected alkali-activated mortars were tested both in acid attack (HCI,
HAc and HN4CI) and sulfate attack (Na,SO, and MgSO,). The obtained results were
compared to a Portland cement mortars and depending on the attack and on the activating
solution, alkali-activated binders can present increment on the compressive strength even
after 200 days of attack.

Keywords: Sugar cane bagasse ash. Pozzolan. Alkali-activated binder. Compressive
strength. Microstructural analysis. Durability aspect.
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1  INTRODUCAO

A pesquisa é fruto da parceria internacional entre a Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP) - Campus de Ilha Solteira (Brasil) e Universitat
Politecnica de Valencia (UPV) (Espanha), sendo a mesma desenvolvida pelos seguintes
grupos: MAC (Materiais Alternativos de Construcdo, UNESP) e pelo ICITECH (Instituto
de Ciéncia y Tecnologia del Hormigon, UPV).

Este trabalho esta vinculado ao projeto CAPES/DGU N.266/12, intitulado: Novos
conglomerantes baseados na ativacdo alcalina de cinzas de bagaco e de folha de cana-de-

acucar.

1.1 Consideracg6es Iniciais

Segundo Aitcin (2000), o concreto é o material industrial mais amplamente
utilizado na construcdo e o segundo mais consumido no mundo, superado apenas pela

agua.

O Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC (2013) analisou consumo de
cimento no periodo de 1970 até 2010, e observou-se que ocorreu um crescimento industrial
da construcdo civil, a partir de 2005, sendo que 0 consumo aparente de cimento no Brasil
chegou a 60 milhdes de toneladas. Segundo o SNIC (2013) a venda de cimento no periodo
de dezembro de 2012 a dezembro de 2013, no Brasil atingiram 69,9 milhdes de toneladas,

apresentando crescimento de 2,2% sobre igual periodo anterior.

No processo de fabricacdo do cimento Portland, uma grande quantidade de energia
é consumida. No processo de descarbonatagdo do carbonato de célcio (CaCOg3) para a
obtencdo do éxido de célcio (CaO), cerca de 40% da matéria-prima se perde em forma de
CO; (gas carbdnico) diretamente para a atmosfera. O processo de calcinacdo do carbonato
de célcio (CaCOg) e o processo da queima dos combustiveis utilizados na fabricacdo do

clinquer faz com que as industrias de cimento sejam responsaveis por cerca de 7% da
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emissdo mundial de CO, na atmosfera, contribuindo significativamente para o
aquecimento global. Estima-se que para cada tonelada de clinquer produzido no Brasil, h4
uma emissdo de CO, na atmosfera equivalendo a 0,65 toneladas, ou seja, 650 quilos
(TOLEDO FILHO et al., 2002). Logo uma das alternativas para a diminui¢do dos impactos
causados pela producdo de cimento Portland é o uso de adicdes minerais durante a
fabricacdo do Clinquer, ou mesmo como substituicdo parcial ao cimento Portland, o que

ocasiona uma diminuic&o significativa nas emissdes de CO,.

Roskovic e Bjegovic (2005) aponta que a diminuicdo da emissdo de CO; na
produgdo de cimento é mais vidvel, utilizando matérias-primas secundarias que
precisa ser moido e/ou posteriormente adicionado ao cimento, ou seja, trabalhando com a
substituicdo parcial do cimento na producdo de pastas, argamassas e concreto, resultando
na reducdo de CO, em 24,6%, ao passo que adicionar as adi¢des minerais durante o
processo de producdo de clinquer a reducdo da emissdo de CO, é de 4,3%, e ainda a
substituindo, de 25% e 30% de clinquer por adi¢des minerais, a emissao de CO; é reduzida

em cerca de 20% e 29%, respectivamente.

1.2 Relevancia do Tema

Juenger et al. (2011) afirma que ha um interesse crescente no desenvolvimento,
caracterizagédo e aplicacdo de alternativas ao cimento Portland, associados a busca pela
diminuicdo da emissdo de CO, e pela consideracdo que o cimento Portland ndo é o
aglomerante ideal para todas as aplicagOes de construgdo, uma vez que sofre problemas de
durabilidade em ambientes altamente agressivos. Embora nos dltimos anos tem-se
conseguido melhorias no desempenho de ligantes cimenticios alternativos e um aumento
da compreensdo do comportamento mecanico e microestrutural, os estudos e usos ainda
sdo limitados. Ainda segundo o autor, os aglomerantes alcalis-ativados oferecem a
possibilidade de fazer aglomerantes alternativos quase inteiramente a partir de materiais
residuais. No entanto, a producdo desses tem sido particularmente desafiadora, devido
principalmente ao estudo dos materiais e dos produtos a serem utilizados na composicao;
apesar disso, muitos avangos foram feitos, nos ultimos anos, no desenvolvimento desses

aglomerantes, tendo como resultado um aglomerante de grande capacidade resistente e de
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possivel uso em larga escala. Além disso, os aglomerantes ativados alcalinamente séo
apresentam potencial de crescimento e ja existem no mercado mundial ha algumas

décadas.

Conforme Aitcin (2000) cada vez que um dos parametros do processo de fabricacao
de cimento é modificado por qualquer motivo, sera necessario levantar uma questdo: qual
serd o resultado desta modificacdo na qualidade do concreto que iré ser feito com este novo
cimento? Ainda segundo o autor, qualidade significa durabilidade e ndo apenas resisténcia;
assim o desafio € a proposta de um novo material que consiga aliar essas duas

propriedades.

De fato, a utilizacdo de residuos e subprodutos industriais na producao de materiais
alternativos voltados para a construcgdo civil apresenta-se como uma excelente alternativa
para a reducdo do impacto ambiental ja que este setor consome grande volume de recursos

naturais.

Portanto, o presente trabalho se propfe a estudar duas alternativas que podem

contribuir com preservacdo do meio ambiente:

a) utilizacdo de cinzas de bagaco de cana-de-aclcar como adicdo mineral, em

substituicdo parcial ao cimento Portland,;

b) uso da cinza do bagaco de cana-de-acUcar para a producdo de aglomerantes
alternativos ao cimento Portland, os chamados aglomerantes ativados

alcalinamente.

Neste sentido, € importante destacar que o bagaco de cana de agucar ¢é atualmente o
residuo agricola de maior volume gerado no nosso pais. Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA (2012), a safra nacional de cana-de-
acucar, ultrapassa hoje mais 600 milhdes de toneladas e estima-se que sdo gerados 174
milhdes de toneladas de bagaco de cana, na de umidade de 50% (FIESP/CIESP, 2001).

Tendo em vista a imensa quantidade de residuo gerado pela industria sucroalcooleira e que
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ndo possui destinacdo adequada, o presente trabalho se propde a estudar a possibilidade de
uso desse residuo no &mbito da construcdo civil dando ao residuo um possivel valor

agregado.

A incorporacao de pozolanas, especialmente de residuos agroindustriais, vem sendo
alvo de muitas pesquisas, pois, aléem de reduzir a emissao de CO,, d& uma destinacdo para
residuos que inicialmente causariam problemas ambientais ja que eram considerados

rejeitos e ndo possuiam uma destinacéo adequada.

Vale ressaltar que nos meios cientificos existem diversos trabalhos sobre a
utilizacdo da CBC como material pozolanico na producdo de argamassas e concretos,
porém os estudos das cinzas de bagaco de cana-de-agUcar, como matéria prima para a
preparacdo de aglomerantes ativados alcalinamente, ainda sdo poucos. Portanto, 0s
resultados aqui apresentados representam um avanco cientifico e tecnoldgico para a area da

construcao civil.

Segundo Pinto (2006), os geopolimeros sdo polimeros de origem mineral
resultantes da investigacdo geoquimica, que ocorre através de uma reacdo exotérmica, o
processo de geopolimerizacdo envolve uma reacdo quimica que se produz num meio
altamente alcalinos onde certos minerais como a silica e a alumina irdo reagir criando
polimeros com ligag6es do tipo Si-O-Al-O. O produto final € um material polimeérico que
se encontra num estado amorfo e possui excelentes propriedades em termos de resisténcia
mecanica e durabilidade. A qualidade do geopolimero depende essencialmente da natureza

do material de origem.

A ativagdo alcalina de aglomerantes hidraulicos a base de cimento Portland e
escorias de alto-forno vém sendo realizada com sucesso desde a década de 40 em varios
paises do mundo. Desde 1979, Davidovits tem trabalhado com a caulinita como matéria-
prima junto com alcalis como NaOH (Hidréxido de Sodio) e KOH (Hidréxido de Potassio)
para a producéo de geopolimeros (DAVIDOVITS, 1994).
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1.3 Apresentacdo do trabalho

O trabalho foi dividido em quinze capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo do tema abordado, assim como a
relevancia cientifica e tecnoldgica do estudo. Ao final do capitulo foi apresentada a

estrutura da dissertacéo.

O segundo capitulo expde os objetivos da dissertacdo. Na primeira parte foi exposto

0s objetivos gerais e em seguida os objetivos especificos.

O terceiro capitulo abrange uma revisdo bibliografica, a respeito dos temas
abordados no estudo, a saber: uso do cimento Portland, adi¢es minerais para a producédo
de aglomerantes a base de cimento Portland, producéo de aglomerantes obtidos através da
ativacdo alcalina, versando sobre os tipos de ativadores, as condi¢cdes ideais de preparacéo,
comportamento mecanico, microestrutural, durabilidade e aplicacdo dos geopolimeros.
Neste capitulo aborda-se ainda sobre a cinza de bagaco de cana-de-agUcar e a sua

utilizacdo em matrizes cimentantes.

O quarto capitulo aborda o programa experimental realizado. Mostra-se neste
topico a descricdo dos materiais empregados e 0s procedimentos experimentais para
preparacdo e caracterizacdo das cinzas de bagago de cana-de-aglUcar e demais materiais

utilizados, dosagens, equipamentos e ensaios, utilizados nas pesquisas laboratoriais.

Os resultados e discussfes do trabalho estdo distribuidos do quinto ao décimo

terceiro capitulo. O contetdo de cada capitulo encontra-se descrito a seguir.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos da caracterizagdo fisica e quimica
da cinza de bagago de cana-de-aclcar e da escoria de alto forno. Para a caracterizagdo
foram utilizados os seguintes instrumentos: FRX, FTIR, MEV, DRX, ADL.

Trabalhou-se com matrizes convencionais, ou seja, produzidas apenas com
Cimento Portland e com substituicdo parcial do cimento por adi¢cbes minerais e matrizes de
cal hidratada com cinza de bagaco de cana-de-agUcar, os resultados sdo apresentados no

sexto e setimo capitulo.
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No sexto capitulo analisou a influéncia do tempo de cura e a propor¢do de CBC,
nas propriedades das pastas e argamassas, mantendo constantes as relagOes:

agua/aglomerante e aglomerante/agregado.

No sétimo capitulo foi apresentados dados microestruturais dos aglomerantes de

cimento Portland e CBC.

O oitavo capitulo apresenta os resultados dos aglomerantes ativados alcalinamente
produzidos por meio de escoria de alto forno e CBC. Estudou-se a influéncia do tipo de
ativadores NaOH, KOH e a mistura de NaOH+Na,SiO; e NaOH+Na,COs3, nas
propriedades dos aglomerantes ativados alcalinamente. Analisaram-se também neste
topico, outros parametros, a saber: variacdo do tipo de cura, relacdo agua/aglomerante e

porcentagem de CBC, nas misturas.

O nono capitulo apresenta a influéncia do processo de lavagem da CBC, na analise

da resisténcia & compressao.

O décimo capitulo mostra os resultados da influéncia da pré-ativacdo e da
temperatura de cura dos aglomerantes ativados, no comportamento mecanico ao longo do
tempo. O intuito da pré-ativacdo foi determinar a influéncia da incorporacdo de silicatos

sollveis nas argamassas ativadas.

O décimo primeiro capitulo traz a comparacdo da resisténcia mecanica de
aglomerantes ativados alcalinamente tendo como fonte de Oxido de silicio a cinza de
bagaco de cana-de-agucar e aglomerantes ativados alcalinamente produzidos a partir de

fontes ja comercializadas no Brasil.

O décimo segundo capitulo mostra a comparacdo dos aglomerantes ativados

alcalinamente com os aglomerantes a base de cimento Portland.

O décimo terceiro capitulo mostra o comportamento dos aglomerantes ativados
alcalinamente quando expostos a ambientes agressivos. O estudo focou na durabilidade dos
aglomerantes ativados alcalinamente quando submetidos a frentes de ataques acidos e de
sulfatos. Como referéncia do comportamento dos aglomerantes ativados alcalinamente

utilizou-se os aglomerantes a base de cimento Portland.
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O décimo quarto capitulo expde as consideracGes finais e as conclusdes obtidas do
trabalho de investigacdo, assim como as sugestes para pesquisas futuras que podem ser

realizadas a partir da presente dissertacao.

E por fim o décimo quinto capitulo apresenta as referéncias utilizadas ao longo da

dissertacdo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a viabilidade do uso de cinzas de bagaco
da cana-de-agucar (CBC) como adi¢do mineral na producdo de aglomerantes aplicados a

engenharia civil.

2.2 Objetivos Especificos

a) realizar a caracterizacao fisico-quimica das cinzas de bagaco de cana-de-agUcar
(CBC) e da escéria de alto-forno (BFS);

b) estudar o efeito da substituicdo parcial do cimento Portland por CBC, nas

propriedades mecanicas e microestruturais de pastas e argamassas;

c) desenvolver a dosagem para a preparagdo de aglomerantes ativados
alcalinamente utilizando a CBC, analisando os parametros como: tipo de cura,

ativador alcalino, relacdo agua/aglomerante;

e) avaliar o comportamento mecanico, microestrutural e de durabilidade das pastas

e argamassas ativadas alcalinamente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo bibliografica dos principais assuntos
tratados nesta dissertacdo: uso de adi¢cGes minerais em aglomerantes a base Cimento
Portland e aglomerantes ativados alcalinamente.

3.1 Aspectos gerais

Para cada tonelada de cimento Portland produzido emite-se cerca de uma tonelada
de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera (NEVILLE, 1997). Algumas acGes tém sido
realizadas pelas industrias de cimento para diminuir o impacto na producdo de cimento
como a utilizacdo de adi¢cdo mineral como a escoria de alto-forno, filer e pozolanas,

durante o processo de fabricagéo.

Outra possibilidade é a substituicdo parcial do cimento por adicdes minerais,
durante o processo de producdo das argamassas e concreto. Para isso é necessario

conhecer os componentes formadores do clinquer e a suas reagdes de hidratacdo
Os produtos da reacdo de hidratagdo estéo indicados a seguir.

a) silicato tricalcico ou alita (C3S);

b) silicato dicélcico ou belita (C,S);

¢) aluminato tricalcico (C3A);

d) ferroaluminato tetracélcico (C,AF);

e) cal livre (CaO);

f) periclasio (MgO);

g) sulfatos alcalinos (NEVILLE, 1997, KIHARA; CENTURIONE, 2005,
CORDEIRO, 2006).
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3.2 Adicbes minerais em aglomerantes a base de cimento Portland

A NBR11172 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 1992) define adicdo mineral com sendo um produto de origem mineral que podem
ser adicionadas aos cimentos, argamassas e concretos com a finalidade de alterar suas
caracteristicas. A utilizacdo de adi¢do mineral esta relacionada diretamente com a alteracao
dos processos fisicos e quimicos dos produtos envolvidos. Dal Molin (2005) afirma que a
eficdcia da adicdo mineral estd diretamente relacionada com: porcentagem utilizada,
condicGes de cura, composi¢es quimica, mineraldgica e granulométrica. Influenciando

também na reducdo do consumo de energia para a producédo de cimento.

Nos dias de hoje, os residuos agricolas e industriais, como a cinza de casca de
arroz, cinza do bagaco de cana-de-agUcar, escorias de alto-forno, silica ativa, metacaulim,
estdo sendo estudados para serem utilizados como adicdo mineral na preparacdo de
matrizes cimenticias. A silica ativa € um subproduto industrial do processo de producao
das ligas de ferrosilicio ou silicio. O metacaulim é uma adi¢cdo mineral alumino-silicosa
derivado da calcinacdo de argilas cauliniticas. As escérias granuladas de alto-forno sédo
subprodutos ndo metalicos oriundos da inddstria de ferro gusa. A cinza volante é um

subproduto originado da queima de carvao mineral para a produgéo de energia elétrica.

Essas adicbes podem ser classificadas em adi¢cBes minerais hidraulicas, adi¢bes
minerais pozolanicas ou adi¢cdes ndo reativas, dependendo das suas propriedades e

caracteristicas.

As adicOes ndo reativas ou inertes sdo aquelas que ndo apresentam nenhum tipo de
reacdo com o cimento, estando relacionadas unicamente ao efeito fisico dos compdsitos, ou

seja, esta ligado ao empacotamento da mistura.

As adicBes minerais pozolanicas sdo materiais com altos teores de silica (SiO,) e /
ou alumina (Al,O3), que quando utilizados sozinhos ndo apresentam nenhuma atividade
cimenticia, porém quando a adicdo se apresenta em pequenas particulas, com elevada
superficie especifica e que na presenca de agua, comecam a reagir a temperatura ambiente

com o hidréxido de célcio presente no cimento formando silicatos e aluminatos de calcio,
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tipicamente encontrados nos produtos da hidratagdo do cimento Portland (NBR 12653,
ABNT 2012). As adigfes minerais pozolanicas que mais se destacam sdo: as cinzas
volantes, a silica ativa, a cinza de casca de arroz e a cinza do bagaco de cana de acUcar,

subprodutos agricolas e 0 metacaulim.

A reatividade desses materiais pode ser medida através de diferentes formas, sendo
0 indice de atividade pozolanica, o mais usual NBR 5752, ABNT 2012; NBR 5751,
(ABNT, 2012). Este ensaio consiste em comparar uma argamassa referéncia com outra
argamassa produzida a partir da substituicdo parcial do cimento Portland por um material

pozolanico.

As adi¢des minerais hidraulicas sdo materiais que apenas na presenca da agua
possuem a capacidade de formar produtos cimentantes, sendo estd propriedade
potencializada na presenca da cal ou de condi¢des alcalinas. As escérias de alto forno,
proveniente do processo de producdo do ferro gusa, € um exemplo de adicdo mineral
hidraulica.

3.2.1 Atividade Pozolanica

Sabe-se que a atividade pozolanica se refere a reacdo entre a silica (SiOy) e/ou
alumina (Al,O3) da pozolana com o hidréxido de célcio, que e liberado pela hidratacdo do
cimento, em presenca de agua, formando silicatos de célcio hidratados (C-S-H), aluminatos
de calcio hidratados (A-C - H) e/ou silico aluminatos de célcio hidratados (S-A-C-H)
(MACEDO, 2009).

A NBR 12653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT 2012) faz algumas exigéncias para classificar um material pozolanico. Ela
determina um valor minimo de 70% para a soma dos teores de SiO,+Al,O3+Fe,03, perda
ao fogo maxima de 10% e indice de atividade pozolanica com cimento, aos 28 dias em
relagdo ao controle, de no minimo de 75%. Porém Macedo et. al 2009, cita alguns estudos,

como o de Tashima (2006), que mostram que as reacdes pozolanicas estdo ligadas a
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presenca de SiO; e/ou Al,O3, no estado amorfo, e ndo apenas na quantidade de Oxidos

presentes.

3.2.2 A cinza de bagaco de cana-de-acUcar como adi¢do mineral

O bagaco de cana-de-agUcar, gerado pelas usinas, constitui-se um dos maiores
residuo da agricultura brasileira. A cinza residual é geralmente utilizada como adubo nas
préprias lavouras de cana-de-agUcar, no entanto essas cinzas sdo materiais de dificil

degradacio e com poucos nutrientes minerais (MANHAES, 1999).

Os estudos (CORDEIRO et. al., 2008; FRIAS et. al., 2011) desenvolvidos na area
da construcdo civil indicam que as cinzas do bagaco de cana-de agUcar apresentam uma
composicdo quimica adequada ao emprego como adi¢cdo mineral, principalmente no que se
refere aos teores de didxido de silicio. E Segundo Fairbairn et al (2010) e Fairbairn et al
(2012), o uso da cinza de bagaco de cana-de agucar no mercado é inexistente, mesmo
sendo um subproduto que possui balan¢o de emisséo de CO, nulo. A CBC mostra ser um
caminho, para a producdo de aglomerantes ambientalmente corretos, levando em

consideracdo seu comportamento fisico-quimico e mecanico.

A cinza do bagaco de cana-de-aglcar apresenta indices superiores a 60% (em
massa) de SiO,. O silicio é absorvido do solo pelas raizes na forma de acido monossilico
(H4S104) e, apbs a saida da agua das plantas por transpiracdo, deposita-se na parede
externa das células da epiderme como silica gel. Outra possivel fonte de silica para a cinza
é a areia (quartzo), oriunda da lavoura, que ndo é totalmente removida durante a etapa de
processamento da cana-de-agUcar. Assim a presencga de oxidos de silicio nas amostras de

cinza de bagaco de cana-de-agucar pode se dar de forma amorfa, ou de forma cristalina.

Martirena-Hernandez et al. (1998) observaram, através de técnicas de difracdo de
raios X, termogravimetria e microscopia eletronica de varredura, as reagdes em pasta

composta de cinza do bagaco de cana-de-aglcar e hidroxido de calcio (30% de cinza e
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70% de Ca [OH],), a presenca de silicato de calcio hidratado (C-S-H) como principal
produto formado nas reagcOes pozolanicas.

Segundo Cordeiro (2006) a atividade pozolanica de uma cinza do bagaco de cana-
de-acucar foi investigada através do monitoramento, por termogravimetria, do hidréxido de
calcio em pastas de cimentos, os resultados mostraram que a CBC apresentava elevada
atividade pozolanica tanto com cimento Portland quanto com cal, apesar do alto teor de

carbono em sua constituicdo quimica (maior que 10%) e arranjo estrutural cristalino.

Segundo, Ganesan et al (2007), o cimento Portland pode ser substituido por CBC,
até a porcentagem de 20%, sem ocorrer a perda das principais propriedades dos concretos e
argamassas, neste estudo foi observado também a aumento da resisténcia inicial e aumento

da resisténcia a ataques por cloretos.

Para Morales et al.(2009) a temperatura de calcinacdo tem uma influéncia direta
sobre a reatividade pozolanica das cinzas de bagaco de cana-de-acucar, alternado a
composicdo mineraldgica da CBC, e a morfologia e composi¢do das particulas individuais.
Morales et al.(2009), trabalhou com duas temperaturas de calcinacdo (800°C e 1000°C), e
observou que as matrizes produzidas a partir da cinza calcinada a 1000°C, foram as que

apresentaram maiores reatividade pozolanica.

Para Cordeiro et al 2009, a aplicacdo da cinza de bagaco de cana-de-aguUcar, para
ser eficaz em argamassa e concreto exige, primeiro, o uso controlado de moagem e
processos de classificacdo que lhe permitam atingir a finura e homogeneidade adequadas.
Foi investigado o papel do tipo de moinho e configuragédo do circuito de moagem em
moagem em laboratorio. Observou-se que, a atividade pozolanica da cinza nao estava
diretamente relacionada a sua finura. A incorporacdo de cinzas ultrafinas para a produgéo
de concreto de alto em substituicdo parcial de cimento Portland (10, 15 e 20% em massa)
ndo resultou em melhorias mecénicas, mas conseguiram-se bons resultados quanto a

microestrutura das amostras.

Singh, Singh e Rai (2000) investigaram a deterioracdo quimica causada por acido
sulfurico (H,SO,4), medida por meio de expansdes em prismas. Verificou-se que as
expansdes nas pastas contendo 10% de cinza do bagaco de cana-de-acucar foram

significativamente menores do que as expansdes ocorridas nas pastas controle, sem adigéo.
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Atribui-se essa melhora a reacdo pozolanica com o hidréxido de célcio e a reducdo da

permeabilidade ocorrida pela presenca da cinza do bagacgo de cana.

Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007) concluiram a adi¢do da cinza de bagaco de

cana-de-acgucar proporciona bom comportamento frente a penetragéo e ions cloreto.

Ressaltando que, a principal propriedade de uma pozolana, no caso a cinza de
bagaco de cana-de-agUcar é a sua capacidade de reagir e se combinar com o hidréxido de
calcio, formando compostos estaveis de poder aglomerante, tais como os silicatos e
aluminatos de calcio hidratados. Assim, no cimento Portland, o hidroxido de célcio
liberado pela hidratacdo dos silicatos reage com a pozolana, resultando em uma producédo
extra de silicatos de calcio hidratados, que sdo os produtos mais estaveis do cimento
Portland, responsaveis pela resisténcia e durabilidade das argamassas e concretos
(OLIVEIRA et al., 2004).

3.3 Ativacao alcalina

Segundo Davidovits 1982, 1991, 2008, a ativacdo alcalina é um processo quimico
de polimerizagdo de uma mistura de uma fonte rica em aluminossilicato e uma solugéo de
alto valor de pH, produzida a partir de um metal alcalino, gerando assim um material
cimentante denominado de geopolimero, esse termo foi definido na década de 1970 pelo

cientista francés e engenheiro Prof Joseph Davidovits.

A ativacdo alcalina de aglomerantes hidraulicos & base de cimento Portland e
escorias de alto-forno vém sendo realizada com sucesso desde a década de 40 em varios

paises do mundo.

Um dos primeiros registros sobre a ativacdo alcalina é de Purdon. O.
(PURDON, 1940, citado por RODRIGUEZ; ERICH, 2009). Purdon, estudou qual seria o
efeito do hidroxido de sédio (NaOH), na producdo de solugdes alcalinas de diversas
concentracgdes (5,5% e 7,5%), na ativacdo de minerais constituido por Si e/ou Al. Para isso

ele trabalhou com uma escoria com a seguinte composicdo 41% de CaO, 30% de SiO; e
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20.5% de Al,O3, o0 resultado foi uma matriz de resisténcia de 27 MPa a um dia e 72 MPa,
apos 5 anos, isso ocorreu devido a dissolugdo de Si e Al, que provocou a precipitacdo de

silicato célcico hidrado (C-S-H) e aluminatos hidratos.

Desde 1979, Davidovits tem trabalhado com a caulinita como matéria-prima junto
com é&lcalis como NaOH e KOH para a producdo de geopolimeros. Segundo Davidovits
(1994), os chamados geopolimeros ou polissialatos, terminologia adotada para abreviatura
de poli-silicoaluminatos, foram descritos pela primeira vez em patentes pelo autor em
1981, onde sdo apresentados varios exemplos de mistura de reagentes e processos de
obtencéo. Os polissialatos apresentam caracteristicas particulares que revelam o seu grande
potencial de aplicagdo como aglomerante, em substituicdo ao cimento Portland. Logo, a
potencialidade do uso dos alcalis abre novas oportunidades para a obtencdo de cimentos
especiais, com propriedades distintas daquelas apresentadas pelo cimento Portland

convencional.

Para Davidovits e Davidovits (2001) e Barsoum et al. (2006) existem teorias que
tentam relacionar que as estruturas antigas, mas precisamente as Piramides do Egito, foram

produzidas a partir de processos de geopolimerizacao.

O exato mecanismo de reacdo dos geopolimeros ainda ndo estd completamente
entendido, embora isto dependa da matéria-prima e dos ativadores alcalinos. Apesar disto,
muitos autores concordam que 0 processo consiste em um modelo de trés passos:
dissolucdo, orientacdo e endurecimento (PACHECO-TORGAL et al., 2008a).

De acordo com Glukhovsky (1980), citado por Tashima (2012), o mecanismo da
ativacdo alcalina € composto das reacdes de destruicdo-condensacdo, que inclui a
destruicdo da materia-prima (unidades estruturais de estabilidade fraca), interacdo com as
estruturas de coagulacdo e a criagdo de estruturas condensadas, ou seja, a reacdo de
geopolimerizacdo é composta por 3 etapas, como pode ser vista de forma resumida a

sequir.
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1. Dissolucao/ Hidrolise

Nesta etapa ocorre a dissolucao e ruptura das ligacdes Si-O-Si, Al-O-Al e Al-
O-Si, da fonte sélida de 6xido de silicio e de aluminio, por hidrélise. Gerando
elementos ativos de aluminossilicato. Isso se deve ao aumento do pH.
Segundo Xu y van Deventer (2000, 2002), ocorre 0 que eles chamam de
reacao quimica de hidratacdo, onde os ions hidroxila da superficie da fonte de

silicio e de aluminio se dissolvem, formando mondmeros.

2. Reorganizacao

Na segunda etapa tem-se o acumulo dos produtos, que forma uma estrutura

de coagulacédo e seguidamente ocorre o0 processo de poli condensacao.

3. Polimerizacéo

E por fim tem-se a formacédo do produto final da reacdo. Em que as particulas
de aluminossilicato condensadas e os materiais ricos em aluminossilicato que
nédo sofreram a reacdo, precipitam para formar o aglomerante.

O tempo necessario para a obtencdo de solugdes supersaturadas de
aluminossilicato e a formacao de gel em cada etapa de condensagéo, varia em
funcdo da reatividade da matéria-prima, da condicdo de ativacédo, do tipo e
concentracédo da solucgéo alcalina.

A cura e 0 endurecimento da matriz provoca a condensagdo dos geéis
formados, gerando redes tridimensionais, com estrutura similar a de uma
zeolita e com um alto grau de amorficidade. Obtendo se assim a

transformacéo para o estado solido dos géis de aluminossilicato.

Os produtos dessa reacdo dependem também do ativador e da matéria-prima e do

sistema (Si + Ca) que tem o gel CSH com principal produto da reacdo. Para o sistema (Si +
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Al), os produtos da reagdo séo zeolitas parecidas com polimeros (PACHECO-TORGAL et
al., 2008a).

O processo de geopolimerizacao pode ser observado por meio da figura 1, a seguir:

Figura 1 - Concepcéo do modelo de geopolimerizacao
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Fonte: Duxson et al. (2006)
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As influéncias nos resultado da producdo de aglomerantes ativados alcalinamente
podem ser influenciadas pela escolha da matéria prima, visto que a mesma pode sofrer uma
variacdo da composicdo quimica, mineralogia, microestrutura e tamanho das particulas, e o
outro fator seria a escolha do ativador alcalino, os ativadores tem a funcdo de acelerar a
solubilidade das fontes de aluminossilicato, o que favorece a formagéo de hidratos de baixa
solubilidade e promove a formagdo de uma estrutura compacto a partir desses, assim o

ativador pode variar quanto a alcalinidade, relacdo de Si/Céation e Rela¢des ibnicas/cation.

Os materiais inorganicos ricos em aluminossilicato e com estrutura amorfa podem
ser utilizados como matéria-prima no processo de ativacdo alcalina. De fato com essa
afirmacao, os residuos agricolas e industriais, mostram se como alternativa para a producéo
de aglomerantes alcali-ativados. Shi et al. (2011) também afirmaram que, teoricamente,
todo material aluminossilicato pode ser ativado alcalinamente. Entretanto, alguns
requisitos sdo necessarios: alta solubilidade em meios bésicos e alta disponibilidade de
SiO; e Al,O3 no meio.

Duxson et al. (2006) afirmam que o tipo de cation envolvido na reacdo de ativacdo
afeta o desenvolvimento estrutural do sistema. Em geral, pode-se afirmar que a atuacgao do
fon OH "¢ de catalisador da reacdo e a atuacdo do cation de metal alcalino é de formacéo

estrutural do elemento.

Duxson et al. (2006) relataram que varios autores afirmaram que a variacdo da
relacdo SiO,/Na,O modifica significantemente o grau de polimerizacdo de espécies
dissolvidas na solugéo silicato alcalino e que este grau tem participacdo fundamental na

estrutura e nas propriedades do geopolimero sintetizado com estas solucdes

O conhecimento atual sobre ativadores alcalinos mostram que hidroxidos e silica
soluveis sdo 0s mais apropriados para utilizacdo em geopolimeros. Os ativadores alcalinos
mais utilizados sdo uma mistura de hidréxido de sodio ou hidréxido de potassio (NaOH e
KOH) com silicato de sodio (nSiO,Na,0O) ou silicato de potassio (nSiO,K,0). As matérias
primas a serem ativadas que contém em sua composi¢do calcio livre requerem
concentragcdes mais altas dos ativadores alcalino (PACHECO-TORGAL et al., 2008b).

Segundo Pinto (2006), o fato dos geopolimerose apresentarem ultra-alta resisténcia

inicial pode ser a solucédo para trabalhos que exigem rapida liberagédo para o uso, tais como
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obras em pistas de aeroportos, vias de trafego intenso e paradas rapidas para manutencao
industrial. Produtos, com base em cimento geopolimérico, podem apresentam resisténcias
a compressdo maior que 15 MPa a 20°C e 22,5/24 MPa a 23,5/25°C em 4 horas ap0s a sua
aplicacdo. Aos 28 dias, podem ultrapassar 100 MPa. O calor radiante acelera a pega e o

endurecimento (a 65°C apresenta em 1 hora 6,89 MPa e em 4 horas 41,34 MPa).

A cura do geopolimero, quando realizada a altas temperaturas (60 °C), fornece um
produto mais resistente, pois a cura a alta temperatura acelera o processo de
geopolimerizagdo. Porém deve-se tomar cuidado com a perda de agua ja que esta também
atua como um catalisador na polimerizacio. A temperatura ambiente, a cura do
geopolimeros tem obtido sucesso ao usar matérias-primas calcinadas de origem geoldgica
pura, como 0 metacaulim, segundo os pesquisadores Thaumaturgo, Mackenzie, Barbosa e
Davidovits (HARDJITO et al., 2004).

Além da melhora das propriedades das matrizes, a producdo de geopolimérico
reduz o consumo de energia (ja que ndo exige a clinquerizacdo a 1450°C) e evita a emissao
de CO; na atmosfera em até 90% - comparada a producdo do cimento Portland (SKAF,
2008).

Os geopolimeros preparados com diferentes fontes de aluminossilicato apresentam
as caracteristicas macroscopicas similares, porém observou-se que a suas microestruturas e
propriedades fisicas, quimicas, térmicas e mecénicas variam muito, porque dependem
predominantemente da matéria-prima a partir de qual sdo derivados. De fato Duxson et al.
(2006) e Puertas et al. (2000), conclui que a variedade de propriedades e caracteristicas
(alta resisténcia mecanica, baixa retracdo, tempo de pega rapido ou lento, resisténcia a
acido ou ao fogo e baixa condutividade térmica) apresentadas em geopolimeros, €
dependente das condigdes de processo, selecdo da matéria-prima, concentracéo e escolha

do ativador.

De acordo com Pacheco-Torgal et al. (2008b) e Fernandez-Jimenez et al. (1999), os
parametros que mais influenciam na resisténcia mecéanica de argamassas alcali-ativadas de
escorias de alto forno sdo a natureza do ativador alcalino, a concentracdo do ativador,
temperatura de cura e finura Blaine. E que a resisténcia a compressdo dos geopolimeros

tem influéncia quando se realiza a cura a alta temperatura. Pacheco-Torgal et al. (2008b)
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analisou a perda de resisténcia ao longo do tempo, devido a presenca de &gua no
aglomerante endurecido, mantendo a caracteristica de gel dos geopolimeros.

Além do carater sustentavel do material, Duxson et al. (2006) afirmaram que
materiais gerados a partir de ativacdo alcalina de metacaulim ou cinza volante
apresentaram rapido desenvolvimento de resisténcia mecénica, resisténcia ao fogo,
estabilidade dimensional, resisténcia a &cidos e excelente aderéncia aos agregados, em

relacdo a aglomerantes a base de cimento.

Tashima et al. (2013a), estudou a viabilidade da utilizacdo de FCC (residuo da
industria petrolifera) ativado com NaOH e curado a temperatura de 65°C Na producdo de
geopolimeros. As argamassas produzidas possuiam matrizes amorfas e com resisténcias

superiores a 80 MPa.

Tashima et al. (2013Db), analisou o potencial do VCAS ativado também com NaOH
(residuo provenientes da fabricacdo de fibras de vidras), os pesquisadores conseguiram
resisténcias superiores a 70 MPa, ap6s 3 dias de cura térmica. A matriz apresentou uma

matriz amorfa, e com grande quantidade produtos do tipo (N, C) ASH.

Observa-se que como os residuos, estudados por diversos pesquisadores, podem

apresentar elevado desempenho e valorizacao.

3.3.1 Durabilidade

Para Pacheco-Torgal et al. (2012) a ativagéo alcalina de fontes de aluminossilicato
€ um processo quimico complexo que envolve a dissolucdo de matérias primas, o
transporte e/ou orientacdo e a poli condensagdo dos produtos da reacdo, isso gerou o
interesse dos autores em estudar o comportamento das matrizes geopoliméricas, visto que
diversas publicacbes afirmam que este novo material é susceptivel de ter um elevado
potencial para torna-se uma alternativa ao cimento Portland, no entanto percebeu-se que

alguns autores afirmam que a durabilidade desse ligante ndo é comprovada.
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Bakharev (2005a) investigou a durabilidade dos materiais geopolimérico fabricados
com cinzas volantes, quando expostos a um ambiente de sulfato. Os testes envolveram a
imersao de corpos de provas por periodo de cinco meses, em solucdes de 5% sulfato de
sodio e sulfato de magnésio. A evolucdo do peso, resisténcia a compressao, produtos de
degradacéo e alteracbes microestruturais foram estudados. Para as amostras imersas na
solucdo de sulfato de sédio, tiveram-se variagdes significativas de resisténcia, ocorreu com
a reducdo da resisténcia de 18% no material preparado com silicato de sodio e 65% no
material preparado com uma mistura de hidroxido de sédio e hidroxido de potassio como
ativadores alcalinos, enquanto que se teve um aumento de 4% na resisténcia das amostras
ativados por hidréxido de sodio. Para a solucdo de sulfato de magnésio, ocorreu um
aumento da resisténcia em 12% e 35% para as misturas ativadas com hidroxido de sodio e
hidroxido de potassio mais hidroxido de sodio, e uma diminuicdo de 24% nas amostras
ativadas com silicato. A deterioracdo mais significativa foi observada na solugéo de sulfato
de sodio e verificou-se que isso pode estar ligado a migracdo de alcalis na solucdo. Na
solucdo de sulfato de magnésio, a migracdo de alcalis para a solucdo e a difusdo de
magnésio e de célcio para as zonas subsuperficiais foi observada em amostras preparadas
usando silicato de sddio e uma mistura de hidroxidos de sédio e de potdssio como
ativadores. Observou-se entdo que o material preparado usando hidréxido de sodio teve o

melhor desempenho, o que foi atribuido a sua estrutura polimérica estavel.

Em 2005, Bakharev (2005b) apresentou um estudo sobre a durabilidade de
materiais geopolimérico fabricado usando uma cinza e ativadores alcalinos, quando
expostas a solucdes de 5% de acidos acético e sulfarico. O desempenho dos materiais
geopolimérico quando exposto a solucdes &cidas foram superiores as amostras de ligantes a
base de cimento Portland comum. No entanto, a degradac&o significativa da resisténcia foi
observada em alguns materiais geopolimérico preparado com silicato de sddio e nos
materiais ativados com uma mistura de hidroxido de sodio e hidroxido de potassio. A
deterioracdo observada foi ligada a despolimerizacdo de polimeros de aluminosilicato em
meio &cido e a formacdo de zeo6litos, em que em alguns casos, pode conduzir a uma perda
significativa de resisténcia. O melhor desempenho foi observado no material
geopolimérico preparada com hidroxido de sodio e curado a uma elevada temperatura.

Assim, concluiu-se que a instabilidade de forca em alguns geopolimeros é motivo de
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preocupacdo na sua utilizagdo como material de construcéo, e uma consideragéo cuidadosa

devem ser dadas a este aspecto.

Fernandez-Jimenez et al. (2007), estudou a durabilidade de ativados alcalinamente,
produzidos com cinza volante e comparou o desempenho com os ligantes a base de
cimento Portland. As amostras dos ligantes foram expostas a diversos meios agressivos
(dgua deionizada, a agua do mar, o sulfato de sodio e as solugdes &cidas) e analisou-se
também a expansdo induzida pela reaccdo alcali - silica. Os principais parametros
estudados foram: perda de peso, resisténcia a compressao, as variacdes de volume, a
presenca dos produtos de degradacéo e analise microestrutural. Os resultados mostram que
as pastas ativadas alcalinamente tiveram um comportamento satisfatorio em ambientes
agressivos e que as degradacdes destes materiais foram diferentes quando comparados com

as pastas de cimento.

3.3.2 Ativacao alcalina da cinza de bagaco de cana-de-agucar

S&0 poucas e recentes as investigacdes do uso de cinza de bagaco de cana de agUcar
(CBC), como fonte de silicato para a producdo de geopolimeros. Os artigos publicados a

respeitos estdo revisados a seguir.

A andlise da viabilidade da utilizacdo da CBC, para a producgdo de geopolimeros foi
relatado por Tippayasam et al. (2010). No estudo foram utilizadas solucgdes ativadoras
produzidas a partir do Na,SiO3 e solugdo de NaOH, com concentracdo de 10M. Foram
realizados estudos de resisténcia a compressdo aos 8 dias, nas matrizes geopoliméricas
com 20%, 50% e 80% de cinzas em substituicdo ao metacaulim, os resultados de
resisténcia a compressao foram respectivamente de 11,13 MPa, 16,16 MPa e 2,63 MPa.
Tippayasam et al. (2010) observou que os geopolimeros com 100% de cinzas
apresentaram baixos valores de resisténcia e instabilidade na presenca de dgua. Além dos
ensaios mecéanicos, foram analisadas também algumas propriedades fisicas, como absor¢éo
de &gua, densidade e porosidade das matrizes. Comparando os tracos de geopolimeros com

50% e 20% de CBC, observou-se que, ao se utilizar 50% de cinza na mistura, conseguem-
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se menores valores de absorcdo de &gua, densidade e porosidade, valores esses da ordem
de 2% para absorcdo de agua e densidade e 3% de porosidade. Enquanto que para 20% de
CBC, os valores foram da ordem de 4%, 2% e 7% respectivamente para absorcao de agua,

densidade e porosidade.

Recentemente Castaldelli et al. (2013a) e Castaldelli et al. (2013b) utilizou cinza de
bagaco de cana-de-acUcar para producdo de geopolimeros, a cinza de bagago de cana-de-
acucar utilizado apresentou uma alta porcentagem de quartzo e calcita, materiais cristalinos
e um teor de matéria organica de 25%, porém como citado por Shi et al (2011), a cinza
utilizada apresentou alta solubilidade. Foram produzidas pastas e argamassas com cinza e
escoria de alto forno, nas propor¢des de: 100 / 0, 85/15, 75/25 e 60/40 (escéria / cinza).
Utilizou-se como ativador o SiO,/Na,O, a resisténcia das argamassas foi de 42 - 54 MPa
aos 90 e 270 dias respectivamente. O estudo microestrutural mostrou a influéncia da
temperatura de cura na formacdo da matriz do material, a temperatura de cura de 20° C,
proporcionou uma diminuicdo dos poros e fortalecimento das ligagdes quimicas dos géis

formados.

3.4 Sustentabilidade

Nos itens anteriores deste capitulo foi apresentada uma revisdo geral sobre o uso de
adicdo mineral, no caso a cinza de bagaco de cana-de-agucar, para a producdo de matrizes
cimentantes. Para finalizar essa revisao vale ressaltar alguns pontos interessantes sobre
esse assunto citado por (PAYA, 2012).
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Tem-se desenvolvido muitas opgles sustentaveis, com baixo impacto e consumo
de energia e de matéria prima, para que se possam aplicar diversos tipos de
residuos na fabricacdo de concreto. Em todos esses processos, a melhora, e a
transformagdo, esté ligada ao incremento da reatividade (Aumento de superficie
especifica e fracdo amorfa), bem como no desenvolvimento de novos
aglomerantes (Aglomerantes ativados alcalinamente). O desenvolvimento e
implantaco deste processo permitira oferecer ao mercado, alternativas, ao
cimento Portland convencional, em que a contribuigdo da emissdo de CO,, seja
verdadeiramente reduzida (PAYA, 2012, p. 43).

Finalizando as figuras 2 e 3 a seguir sintetiza a valorizacdo e o aspecto relevante do

uso de residuos agricolas na construgdo civil.

Figura 2 - Piramide de valorizacao para residuos agricolas e agropecuarios
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Fonte: Paya (2012).
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Figura 3 - Aspectos quimicos relevantes para o uso das cinzas de residuos agricolas
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Fonte: Paya (2012).

Assim ao utilizar a CBC, na producdo de aglomerantes consegue-se, um aumento
6tima valorizacdo do residuo, a partir do uso do potencial do material, para a construcao
civil.



4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo da dissertacdo sera apresentada a metodologia utilizada para o

desenvolvimento da parte experimental da pesquisa.

Foram produzidas pastas e argamassas a base de cimento Portland, a base de cal
hidratada e ativada alcalinamente com cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBC), na
composicdo das misturas. Para a producdo dos aglomerantes ativados alcalinamente
trabalhou-se com uma mistura de escoria de alto-forno (BFS) e CBC.

Para a validacdo da pesquisa, os resultados obtidos dos aglomerantes com CBC,
foram comparados com aglomerantes produzidos com outros materiais que apresentam em
suas composicBes quimicas altos teores de silicio e/ou aluminio, a saber: silica ativa - SA,
cinza da casca do arroz - CCA e metacaulim - MK. Esses materiais foram escolhidos apds
estudos prévios e por apresentarem potencial de utilizacdo, ja demostrados por (BREW et
al., 2007; PAYA et al., 2001; RAJAMMA et al., 2012; RODRIGUEZ, 2010; TASHIMA et
al., 2012a; VASCONCELOS et al., 2011; ZIVICA, 2006). Observa-se que 0s trés materiais

citados, sdo comercializados nos dias de hoje no mercado brasileiro da construgéo civil.

Nos itens 4.1 a 4.4 serdo expostos respectivamente: a apresentagéo e caracterizacéo
dos materiais utilizados no trabalho, as etapas para a obtencdo de CBC, os equipamentos e
procedimentos utilizados durantes ensaios de caracterizacdo microestrutural e mecanica e
por ultimo os procedimentos para a producdo de aglomerantes a base de cimento Portland e
de aglomerantes ativados alcalinamente, respectivamente. No item 4.5, finalmente sera
apresentada a estrutura do programa experimental utilizado de acordo com os objetivos

propostos.
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4.1 Selecdo e caracterizacdo dos materiais

4.1.1 Agregado Miudo

Na preparacdo das argamassas foi utilizado como agregado middo a areia natural,

na qual passou pelos seguintes ensaios de caracterizagao:

a) composicio granulométrica pela NBRNM 248 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).

b) teor de materiais pulverulentos pela NBR 46 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003);

c) massa especifica e massa especifica aparente pela NBRNM 52 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2009);

d) absorcdo de agua pela NBRNM 30 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2001).

O agregado utilizado possuia um teor de umidade inferior a 2%, os resultados da
analise fisica e a curva da analise granulométrica encontra-se respectivamente na tabela 1 e
figura 4. Para a confeccdo das argamassas, 0 agregado miudo passou ainda por um
processo de peneiramento, onde foi descartado todo o agregado que ficou retido na peneira
de abertura de 2 mm. Esse processo influenciou na trabalhabilidade das argamassas

produzidas.
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Tabela 1 - Caracterizacao fisica do agregado miudo - areia natural

® Moédulo Massa especifica Massa unitaria (g/cmd) .

. Absorc¢do Pulverulento
max.  de SSS. Seca Aparente . 4% de (%) (%)
(mm) finura (g/cm3) (g/cm3) (g/cm?) umidade
236 2,03 2,6 2,61 2,59 1,492 1,074 0,34 0,48

® - Diametro

S.S.S. - Saturado superficie seca.
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP (2012).

Figura 4 - Analise gramulométrica do agregado miudo - areia natural
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Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP (2012).
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4.1.2 Caracterizacao do cimento Portland

Para os estudos de argamassas com cimento Portland foi utilizado o CP V ARI
HOLCIM (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial). Foram realizados ensaios, para
determinar a composicdo quimica do cimento, verificou-se que o material esta de acordo
com a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1991) - NBR

5733. O ensaio realizado na amostra esta listado a seguir:

e Anélise quimica segundo a NBR 11578 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997).

Na Tabela 2 estdo os resultados dos ensaios realizados para o cimento CPV-ARI-

Plus Holcim.

Tabela 2 - Caracterizacdo do Cimento CP V-ARI Plus Holcim

Composicéo

Quimica %
SiO; 18,16
Al,O3 7,01
Fe,03 2,57
CaO 62,95
Na,O 0,18
K,0 0,77
SO3 3,11

MgO 0,7

Equivalente Alcalino 0,69
Cal livreem CaO 1,67
Insollveis 0,24

PF 4,07

PF - Perda ao fogo
Fonte: COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO — CESP (2012).
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4.1.3 Agua de amassamento

A agua de amassamento utilizada na preparacdo de argamassas foi proveniente da

rede de distribuicdo de &gua publica da cidade de llha Solteira, Sdo Paulo.

4.1.4 Materiais pozolanicos e hidraulicos alternativos

Nos proximos itens, sera apresentada a caracterizacdo fisico-quimica, dos materiais
pozolanicos, utilizadas nessa dissertacdo para validacdo de parte da pesquisa. A
caracterizacdo da cinza de bagaco de cana-de-aclcar e da escéria de alto-forno sera
apresentada no Capitulo 5.

4.1.4.1 Cinza de casca de arroz (CCA)

A tabela 3 a seguir fornece os dados da caracterizagdo quimica da silica da casca de
arroz obtida comercialmente. Os valores da composicéo estdo dentro da (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2012) - NBR 12653.
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Tabela 3 - Caracterizagao fisico-quimica da CCA

Composicéo % (em
quimica massa)
CaO 1,55
SiO; 92,79
Al,O3 2,52
Fe.0s3 0,09
SO3 n.d.
MgO 0,61
K>0 1,98
Na,O 0,32
PF 0,1

PF - Perda ao fogo
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP (2010).

A CCA apresenta uma estrutura amorfa e rica em silica e foi obtida pelo processo
de combustdo controlada, segundo o fabricante.

A CCA analisada apresenta um teor dos 6xidos especificados acima de 95% valor
esse que possibilita a utilizacdo da CCA, como fonte de silicato, para a obtengdo de
aglomerantes ativados alcalinamente, assim como a utilizagdo da cinza como material
pozolanico. O valor de PF 0,1% atende as especificacfes da norma. A cinza estudada nao
apresenta teor de Al,O3 na sua composicdo, 0 que poderia contribuir para a formacéo de

produtos de hidratag&o.

4.1.4.2 Metacaulim (MK)

A tabela 4 informa as caracteristicas fisicas e quimicas do metacaulim (Metacaulim
HP ultra) fornecido pelo fabricante. Os valores da composicdo estdo dentro da
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2010) - NBR 15894.

Como ja afirmados em diversas literaturas o metacaulim é uma fonte de aluminossilicato.
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Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica do metacaulim

Propriedades Fisico-Quimicas  Valores tipicos

SiO, 57%
Al,O3 34%
CaO + MgO <0,1%
SO; <0,1%
Na,O <0,1%
Eqg. Alcalino Na,O <1,5%
Fe,O3 2%
TiO, 1,50%
Umidade 0,50%
PF 3%

PF - Perda ao fogo
Fonte: Metacaulim (2013)

4.1.4.3 Silica Ativa (SA)

A tabela 5 informa as caracteristicas fisico-quimicas da Silica Ativa fornecido pelo

fabricante.

Tabela 5 — Caracterizagao fisico-quimica da silica ativa

Caracteristicas Fisico-Quimicas
Massa especifica  2.220 kg/m®
Teor de SiO; > 90%
Formato da particula  Esférico
® médio da particula 0,20 um
@ — Didmetro
Fonte: Tecnosil (2013)
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4.1.5 Ativadoresalcalinos

Para a producdo de solucdo alcalina, foram utilizados o s6dio e o potassio nas

formas de hidréxido, silicatos e carbonatos.

4.1.5.1 Hidréxido de sddio (NaOH)

Na preparacdo de solucdes alcalinas para a producdo de geopolimeros, foram
utilizadas pastilhas de hidroxido de sédio da marca DINAMICA. De acordo com as

especificacOes do fabricante, o produto possui um grau de pureza de 97%.

4.15.2 Hidroxido de Potassio (KOH)

Na preparacdo de solucbes alcalinas para a producdo de geopolimeros, foram
também utilizadas pastilhas de hidroxido de potassio da marca DINAMICA. De acordo
com as especificacdes do fabricante, o produto possui um grau de pureza de 85%, que foi
levado em considera¢do no calculo das concentragdes necessarias para a preparacdo de

solucdes alcalinas.

4.15.3 Slicato de sddio (Na,S O5)

Segundo as especificacdes do fabricante (DINAMICA) o material é composto por
18% de Na,O e 63% de SiO,.
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Nas misturas que foram utilizadas solucbes de silicato de sodio, foram
adicionadas também pastilhas de hidroxido de sodio a solugéo.

A utilizacdo das pastilhas de hidroxido com a solucdo de silicato, fez com que a

proporcao molar de H,O/Na,O e SiO,/Na,O variasse.

4154 Carbonato de sodio (Na,COs)

Durante a pesquisa, foram realizadas solu¢des alcalinas compostas de hidroxido de
sodio e carbonato de sddio da marca DINAMICA, com teor de pureza de minimo 99,5%,

segundo o fabricante.

4.1.6 Outrosreagentes quimicos

Nos itens seguintes estdo descritos outros reagentes quimicos utilizados durante o
desenvolvimento desta pesquisa, assim como suas especificacbes comerciais, fornecida
pelos fabricantes (DINAMICA).

4.16.1 Vasdina

A vaselina foi utilizada para criar uma pelicula entre o geopolimero e a forma
metélica, facilitando assim a retirada do corpo de prova do molde. A vaselina utilizada
apresenta aspecto pastoso de cor branca levemente amarelada e densidade variando entre
0,82 a0,86.
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4.16.2 Acetona

A acetona (CH3COCHj3) utilizada apresenta densidade de 0,7910 g/ml.

4.2 Producédo da cinza do Bagaco de cana-de-acgucar

Esta secdo apresenta as etapas dos ensaios laboratoriais, desde a coleta do bagaco

de cana-de-agUcar até a obtencédo da cinza. A figura 5 mostra o esquema do procedimento.

Figura 5 - Procedimento para obtencéo da CBC

COLETA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

COMBUSTAO

PENEIRAMENTO

1
CBC (_l

Fonte: Propria autora



Capitulo IV — Metodol ogia Experimental 53

4.2.1 Coleta e secagem do bagaco de cana-de-acucar

O processo de obtencdo da cinza inicia-se com a coleta do bagaco na usina
sucroalcooleira COSAN, unidade GASA, pertencente ao grupo RAIZEN. Em seguida o
material passa por um processo de secagem ao sol, por um periodo de 24 horas ou até o

bagaco chegar a um teor de umidade de cerca 4%, conforme a figura 6.

Figura 6 - Coleta e secagem do bagaco de cana-de-agucar

Fonte: Propria autora

4.2.2 Lavagem do bagaco de cana-de-acuicar

A partir da colheita do bagaco nas usinas, determinaram-se dois procedimentos para
obtencdo da cinza de bagaco de cana-de-acUcar. Parte do bagaco passou apenas por um
processo de secagem e combustdo e parte passou por um processo de lavagem. O processo
de lavagem pode ser observado na figura 7, a seguir.
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Figura 7 — Processo de lavagem da CBC

Fonte: Propria autora

4.2.3 Calcinagdo do bagaco de cana-de-acucar

Para a obtencdo da CBC utilizada neste trabalho, foi utilizado um forno
desenvolvido por Tashima (2003) ligado ao grupo de pesquisa em Materiais Alternativos
de Construcdo - MAC/UNESP.

O forno tem uma capacidade de cerca de 30 Kg de bagaco de cana-de-agucar. Deste
processo, obtém-se aproximadamente 0,7 Kg de cinza, ou seja, 2,2% do total do bagaco.

Realizou-se um processo de combustdo ndo controlada, em que o tempo de
combustdo foi inferior a 24 horas. Apds a secagem do bagaco de cana-de-acUcar, 0
material era depositado nos fornos, tomando se o cuidado para deixar uma abertura no
centro do forno, para a entrada de oxigénio. Apds esse processo se inicia com 0

acendimento do fogareiro a gas, dando inicio ao processo de combustdo. Colocou-se uma
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tampa no forno durante todo o processo de queima e, depois de aproximadamente, 24 horas
de queima se obtém a cinza de bagaco de cana-de-agucar.

O processo de combustéo esta ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Processo de calcinagao

Fonte: Propria autora
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A etapa de producdo da cinza de bagaco de cana-de-agUcar é de fundamental
importancia visto que o tempo e a temperatura de calcinagdo estdo diretamente ligados a
possivel cristalizacdo das particulas, o que pode ocasionar a perda de capacidade das cinzas

reagirem com material cimentante.

4.2.4 Peneiramento e moagem das cinzas

Ap6s o processo de combustdo, a cinza foi peneirada. Utilizou-se a peneira de
abertura 50 (0,3 mm), conforme a figura 9. Realizado o peneiramento para a separagdo das

cinzas de combustdo, a CBC foi submetida a um processo de moagem.

Figura 9 — Processo de peneiramento das cinzas

(a) Agitador de peneiras (b) peneira de abertura ABNT50

Fonte: Propria autora

Durante 0 processo de peneiramento, ocorreu um descarte de 0,53% de cinzas, a
figura 10 mostra o residuo da CBC e a cinza pronta para passar pelo procedimento de

moagem.
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Figura 10 - Residuo de cinza descartado e CBC pronta para passar pelo processo de moagem

Fonte: Propria autora

Utilizou-se para essa etapa, um Moinho de bolas composto por 684 cilindros de aco
cujo peso total estd em torno de 52,5 kg, conforme mostra a figura 11. Em cada processo
de moagem, foram colocados 5 kg do material, por um periodo de 50 minutos. Realizou-se
também a coleta do material a cada 5 minutos, para realizar a analise da evolucéo dos
tamanhos de particulas ao longo dos 50 minutos. A andlise granulométrica da CBC pode

encontra-se na secdo 5.

Figura 11 — Processo de moagem da CBC

Fonte: Propria autora
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A figura 12 apresenta a CBC, ja peneirada e pronta para uso, na producdo de

argamassas.

Figura 12 - CBC utilizada para a confec¢ao das argamassas

Fonte: Propria autora

4.3 Caracterizacdes fisico-quimicas dos materiais

4.3.1 Fluorescénciaderaios X - FRX

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) é um ensaio quantitativo que,
por dispersdo de comprimento de onda, possibilita a determinacdo da composi¢do quimica
de amostras solidas diversas. A analise da composi¢do quimica por meio do FRX foi
realizada para a cinza de bagaco de cana-de-acUcar e para a escoria de alto-forno.

Juntamente com analise de FRX, realizou-se o ensaio de perda ao fogo, para a
CBC. As amostras de cinzas foram submetidas a uma temperatura de 650°C, por 1 hora,
para determinar a porcentagem de matéria organica presenta e ap0s esse procedimento as
cinzas foram levadas novamente a mufla por mais 1 hora, na temperatura de 950°C, para

determinar a porcentagem do teor de cinzas residuais e de carbonato de célcio.
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A figura 13 mostra o equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de FRX.

Figura 13 — Equipamento para ensaio de FRX

Fonte: Tashima (2012).

4.3.2 Difracdo deraios X - DRX

E uma das técnicas mais utilizadas na determinacio de fases cristalinas e amorfas
em diferentes tipos de materiais. O ensaio de DRX foi realizado para as amostras de CBC e
escoria de alto-forno.

Os dados foram obtidos a uma temperatura ambiente, usando uma geometria de ©-
20, com um intervalo de 2 © de 5 a 60, com um passo de 0,02°. A figura 14 mostra o
equipamento utilizado.

Figura 14 - Equipamento para ensaio de DRX

Fonte: Silva (2009).
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4.3.3 Analise granulométrica por meio da Difracéo a laser - ADL

O ensaio de ADL permite determinar o tamanho de particulas. A figura 15 a seguir

mostra 0 equipamento utilizado.

Figura 15 — Equipamento para ensaio de ADL

Fonte: Tashima (2012)

Para determinar o tempo de moagem ideal por meio do didmetro médio das
particulas e estudo da distribuicdo granulométrica da CBC utilizou-se o equipamento
Mastersizer 2000 de Malvern Instruments. A sensibilidade do equipamento varia entre 0,02
e 2000 micras. O aparelho utiliza como principio de medicao a dispersdo de Fraunhofer e

Mie e ainda possui o recurso de dispersao de particulas por ultrassom.

4.3.4 Microscopia eletronica por varredura - MEV

A andlise realizada por meio da microscopia eletrénica de varredura serviu para

averiguar a morfologia da cinza de bagaco de cana-de-agucar.
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Utilizou-se um microscépio da marca JEOL do modelo JSM 6300 (Figura 16), na
voltagem de 20 KV.

Figura 16 - Microscpio eletrdnico

Fonte: Tashima (2012)

O equipamento BALTEC SCD 005 foi utilizado para fazer o procedimento de
cobrimento com ouro das amostras, possibilitando assim uma melhora na condutividade
elétrica dos materiais e consequentemente tendo como resultado imagens mais nitidas. Para
tal. O procedimento consistiu em expor a amostra ao ouro durante 90 segundos, com uma

intensidade de 40 mA, a uma distancia de 5 mm e sob uma presséo de 2,4x10% Mbar.

4.3.5 Espectroscopia | nfravermelha por Transformada de Fourier - FTIR

A caracterizagdo qualitativa da CBC e da BFS, assim como das pastas ativas
alcalinamente foram feitas por meio da espectroscopia no equipamento de Infravermelho

por Transformada de Fourier (FTIR).

Utilizou-se um equipamento do modelo espectrometro Mattson Genesis Il F.T.IL.R.
(Figura 17), e os dados foram gerados pelo software WIinFIRST - FTIR.
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Figura 17 - Equipamento de Infravermelho por Transformada de Fourier

Fonte: Tashima (2012)

A analise foi realizada por meio de pastilhas produzidas através de uma prensa
manual (figura 18), as pastilhas consistiam em uma mistura da adi¢cdo/aglomerante com
KBr puro na proporc¢éo de 1:200.

Figura 18 - Prensa manual

Fonte: Tashima (2012)

A interacdo desse tipo de radiagdo com a adi¢do origina mudancas de estados

vibracionais e rotacionais de suas moléculas. No intervalo entre 4000 e 400 cm™ que o
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espectro de infravermelho abrange o KBr ndo apresenta mudancas de estado das suas

moléculas, proporcionando analisar somente as mudancas das adigdes.
4.3.6 Andlise Termogravimétrica - TGA

Nesse ensaio, 0 equipamento utilizado foi um TGA 850 Mettler-Toledo que permite
medir simultaneamente a curva termogravimétrica (TG) e a curva de térmico-diferencial
(DTA) sem a necessidade de um material de referéncia (Single Differential Thermal
Analysis, SDTA). Este equipamento, que possui uma balanga horizontal com preciséo de
0,1ug, um forno e sensores de temperatura que estdo conectados com um computador, é

ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Equipamento de Analise Termogravimétrica (TGA)

— ] T

e

Fonte: Tashima (2012)

Na curva TG se avalia a variagdo de massa da amostra em funcéo da temperatura e
tempo, onde se € possivel observar ganha ou perda de massa (variacbes estas
caracteristicas das reacfes quimicas produzidas durante o experimento). Todor (1976)
citado por Melo (2011) afirma que ao aquecer uma substancia, esta sofre transformacoes

nas quais algumas resultam em mudanca de massa.
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As informacbes sobre a velocidade dessa variagdo de massa em funcdo da
temperatura e tempo é mostrada pela curva derivada termogravimétrica (DTG). Este
permite identificar com maior facilidade as alteragdes de massa, especialmente quando as
perdas sdo muito pequenas ou também quando existem processos quimicos com

temperaturas muito proximas.

O procedimento para 0 ensaio consiste em preparar as pastas, moé-las e depois

ensaia-las no equipamento.

As amostras analisadas passaram pelo processo de moagem e peneiramento para
que as amostras possuissem finura adequada (s6 o material passante na #80.um foi
utilizado). Esta finura € necessaria para 0 ensaio, pois assim as reacdes sofridas pela
amostra ocorrem a mesma temperatura e tempo e assim, se obtém saltos de perda de massa
mais “verticais”. O processo de moagem foi realizado em presenca de acetona e em
seguida as amostras foram secas em estufa durante 30 minutos a 60 °C (este processo é

realizado a fim de interromper os processos de hidratacdo do cimento).

Os ensaios realizados nas pastas de aglomerantes foram realizados com uma
atmosfera inerte de nitrogénio, com fluxo de 75 ml/min. e uma velocidade de aquecimento

de 10 °C/min., sendo que o intervalo de temperatura do ensaio foi entre 35°C e 600°C..

A realizacdo deste tipo de andlise se faz necessaria com a utilizacéo de crisoles de
aluminio de 100 ul com tampa selavel com orificio. Isto porque, este orificio ajuda a
obtencdo de uma atmosfera autogenerada, 0 que proporciona maior tempo em equilibrio da
amostra com sua fase gasosa. O resultado deste equilibrio € uma melhor separacédo entre os
processos de perdas de massa consecutivos e, consequentemente, um deslocamento de

picos a temperaturas superiores.
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4.3.7 Porosimetria por intrusiao de mercurio - PIM

A porosimetria de intrusdo de mercario € uma técnica utilizada para quantificar a
distribuicdo de poros em um sélido. A distribuicdo dos poros é obtida pelo volume de

mercUrio que penetrou na amostra para uma dada pressao.

A porosidade de algumas amostras de argamassa foi avaliada por andlise de
porosimetria de intrusdo de mercurio, o qual foi executado em uma Porosimetro Autopore
IV 9500 de Micromeritics Instrument Corporation (Figura 20) com composto por uma
variedade de pressdes entre 13782Pa até 227.4MPa.

As amostras de argamassa foram testadas a uma pressdo de 0,21 MPa a baixa

pressao, e 227,4 MPa, a alta pressao.

Figura 20 - Porosimetro intrusdo de mercurio

Fonte: Tashima (2012)
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4.3.8 Medidas de pH

Para a medicdo de pH e temperatura das as solucBes, para 0s ensaios de
durabilidade foi utilizado um medidor de pH, modelo mPA-210, com as especificacdes
técnicas mostradas na tabela 6.

Tabela 6 — EspecificacOes técnicas do medidor de pH

Faixa de x Preciséo de
- Resolucéo .
medicao leitura
pH -2,000 a 20,000 +/- 0,001 pH +/ - 0,005 pH
Temperatura -5a60°C 0,1°C +/-0,2°C

Fonte: Tecnopon (2013)

Sendo que o ambiente de trabalho, para a realizagdo das leituras seguiam as
especificacOes a seguir: temperatura ambiente de 5 a 35°C e umidade relativa do ar de 15 a
80%, para esse controle foi utilizado um medidor manual de umidade e temperatura. Todos
0s corpos de provas selecionados nesta etapa do trabalho foram submetidos a leituras de

pH e temperatura, conforme a figura 21.

Figura 21 - Medida de pH e temperatura

Fonte: Propria autora
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4.4  Procedimentos para producédo de aglomerante

Os procedimentos referentes a producdo, compactacéo e cura para os aglomerantes
a base de cimento Portland e dos ativados alcalinamente, estdo descrito a seguir. A Figura
4.22 mostra a argamassadeira utilizada na pesquisa.

Figura 22 - Argamassadeira

Fonte: Propria autora

O procedimento de producdo de argamassa a base de cimento Portland e dos
ativados alcalinamente esta sequenciado na tabela 7.
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Tabela 7 — Sequéncia de mistura para as argamassas a base de cimento Portland

Procedimento Tempo de mistura Velocidade de
realizado (segundos) mistura

Solucdo alcalina ou

o 30 1 (124 rpm)
Pasta Aglomerante

Mistura manual - -
- 30 2 (220 rpm)

Agregado miudo 60 1

Mistura manual - -

Argamassa - 30 2
- 30 3 (450 rpm)

Descanso da mistura 60 -

- 60 2

Fonte: Propria autora

Para a compactacdo das argamassas utilizou-se uma mesa vibratéria, conforme
mostra a figura 4.20. Os corpos de provas, de dimensdes 50 x 50 x 50 mm (figura 23)

foram adensados por aproximadamente 1 minuto.

Figura 23 - Mesa vibratoria.

Fonte: Prdpria autora
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Ap6s tal procedimento, os CP’s foram levados a cdmara umida, a temperatura de

25°C, como mostra a figura 24, ou para cura térmica, a uma temperatura de 65°C.

Retiraram-se os corpos de prova das formas metalicas depois de 24 horas de cura,
apos a desmoldagem os corpos de prova retornaram para a camara Umida, até a idade para
realizacdo dos ensaios. Atenta-se conforme serd discutido nos capitulos futuros, que
algumas misturas tiveram variacdo no tempo de desmoldagem.

Optou-se em manter a mesma relagdo agregado / aglomerante para as argamassas a
base de cimento Portland e as argamassas ativadas alcalinamente, alterando apenas a
relacdo agua / aglomerante (ocorreu a reducdo da relacdo agua/aglomerante, para as
argamassas ativadas alcalinamente).

Figura 24 - Camera Umida

Fonte: Propria autora
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Para a analise das argamassas a base de cimento Portland no estado fresco,
determinou-se o nivel de consisténcia de acordo com o método prescrito pela norma NBR
13276 (ABNT, 2005), conforme figura 25.

Figura 25 — Ensaio de consisténcia

Fonte: Propria autora

Os corpos de provas foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao

(Figura 26), para as idades estabelecidas, para cada tipo de amostra.

Figura 26 - Prensa para ensaio mecanico

Fonte: Propria autora
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4.4.1 Argamassas ativadas alcalinamente

Para a producdo inicial de geopolimeros tendo como fonte de aluminossilicato a

CBC, foi analisada alguns parametros conforme indica figura 27.

Figura 27 - Parametros analisados

Tipo de Cura

» Umida

= Termica

Variagdo do ativador alcalino

Variagdo da porcentagem de adigdo mineral alternativa

Variagdo da relacdo agua/aglomerante

Fonte: Propria autora

Todos os geopolimeros foram definidos como tendo na composicdo basica da
mistura a BFS. Nas, misturas em que a BFS foi substituida parcialmente por uma pozolana,
realizou se uma mistura prévia dos materiais, para garantir a homogeneizagdo. Adotaram-
se 0s geopolimeros produzidos a partir de escoria de alto-forno, como referéncia, de acordo

com o ativador utilizado.

Para os procedimentos referentes a producdo, compactacdo e cura para as
argamassas ativadas alcalinamente, foi utilizada também a norma UNE-EN 196-1. A
norma, em questéo refere a trabalhos com materiais a base de cimento Portland, no entanto
os procedimentos descritos pela norma foram adaptados para a produgdo de argamassas

geopoliméricas.
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Os materiais utilizados como ativadores alcalinos (KOH, NaOH), sdo metais
alcalinos, que durante o processo de geopolimerizagio se transformam em ions (K*, Na®),
na presenca de agua, esses alcalis apresentam grande solubilidade. Durante o processo de
cura dos geopolimeros foi necessario que os mesmos ficassem longe do contato direto com
a agua, visto que os ions que ndo sofreram as reacdes podem ser perdidos na presenca da
agua prejudicando a reacdo com o Si e o Al, levando a perda de material cimenticio e
afetando na resisténcia do material. Outro cuidado que se tomou no processo de producéo
foi evitar o contato com o ar nas primeiras idades de cura, visto que 0s corpos de provas
apresentam NaOH e KOH, em sua superficie, e a reacdo de NaOH e o KOH, com o ar,
pode gerar carbonatos e consequente perda de Na* e K*, que deveria reagir com os 6xidos
de silicio e de aluminio. Assim realizada a compactacao, os mesmos foram revestidos com
uma pelicula de plastico, evitando assim a evaporacdo da agua e a carbonatacdo das

amostras e ap6s a desmoldagem seguiu-se 0 mesmo procedimento.

Na producdo de geopolimeros, trabalhou-se também com a pré-ativacdo alcalina,

esse procedimento serd explanado no capitulo 10.

4.5 Programa Experimental

Este item do trabalho mostra o programa experimental da pesquisa. O desenvolvimento

do trabalho foi dividido em quatro partes:

Parte | - Caracterizacdo fisica e quimica dos materiais de partidas, a saber: CBC e

escoria.

e Parte Il - Preparacdo de aglomerantes a base de cimento Portland, com
substituicdes minerais.

o Parte Ill- Preparagédo de aglomerantes ativados alcalinamente.

e Parte Il - Anélise de durabilidade de aglomerantes ativados alcalinamente.

A figura 28 apresenta o programa experimental.
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Figura 28 - Programa experimental
(Coleta do bagaco de cana-de-actcar

CBC S —
Combustao
Peneiramento CBC lavada
Mo Penemramento
b < i
Moage

pem

Preparagao das cinzas

FARTEI
Andlise da CBC e daBFS

Argamassas com substituiio parcial do
cimento Portland por CBC

PARTEII
Analise da reatividade pozolanica

PARTE IIT
Geopolimeros

PARTEIV
Ensaio de durabilidade

Fonte: Propria autora
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APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho. Para facilitar a
interpretacdo e a analise dos resultados, optou-se por dividir este item em forma de

capitulos, mais precisamente 9 capitulos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisico-quimica da
CBC em estudo.

Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados os resultados relacionados com o uso da CBC

como adicdo mineral na producéo de aglomerantes a base de cimento Portland.

Para finalizar o estudo, os capitulos de 8 a 13 mostram os resultados obtidos sobre

0 uso da CBC na producéo de aglomerantes ativados alcalinamente.



5  CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA CINZA DE
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (CBC) E DA ESCORIA DE ALTO-
FORNO (BFS)

5.1 Caracterizacao fisica e quimica dos materiais

Neste item serd apresentada a caracterizacdo da Cinza de bagaco de cana-de-acUcar
- CBC e da Escoéria de alto-forno - BFS, por meio de ensaios de Fluorescéncia de raios X
(FRX), Perda ao Fogo (PF), Difracdo de raios X (DRX), Andlise da distribuicdo das
particulas por difracdo a lazer (ADL), Espectroscopia infravermelha por transformada de
Fourier (FTIR), Microscopia eletrénica de Varredura (MEV) e Analise termogravimétrica
(TGA).

Por meio das técnicas listadas, os materiais foram analisados quimicamente e
fisicamente. Os procedimentos realizados para a caracterizacdo dos materiais foram

descritos no capitulo 4, desta dissertagéo.

A caracterizacdo da cinza de bagaco de cana-de-agucar é de suma importancia,
visto que a partir de ensaios microscopicos, pode se determinar a quantidade de éxidos,
presente na amostra de cinza, sendo possivel determinar assim o teor de 6xido de silicio
(SiOy) e de oxido de aluminio (Al,O3), esse ultimo aparece em menor quantidade na
composic¢do da cinza, fato ja relato por diversos autores, com, por exemplo, (CORDEIRO
et al., 2009; MORALES et al., 2009). A presenca desses 0xidos € uma condi¢ao necesséria,
para que o material seja considerado uma pozolana, no entanto essa condicdo ndo é
suficiente. Desse modo, foi analisada também a influéncia do processo de moagem da
cinza, visto que o material deve apresentar particulas finas e uma estrutura amorfa, para ser
considerado um material pozolanico. A partir dessas caracteristicas, tornou-se possivel

analisar a pozolanicidade da cinza de bagaco de cana-de-acucar.
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5.1.1 Fluorescénciaderaios X

A andlise quimica através da espectroscopia por FRX e por PF possibilitou a
determinacdo da composicdo dos Oxidos presentes na CBC e na BFS, assim como
identificar a presenca de carbono residual nas amostras. A tabela 8 apresenta a perda ao
fogo da CBC.

Tabela 8 — Andlise da perda ao fogo da CBC

Perda de massa

Temperatura %
650 °C 4,0
950 °C 0,4

Fonte: Propria autora

Os dados anteriores avaliam o teor de matéria organica, carbono e carbonatos,
presentes em uma amostra de CBC, que corresponde a 4,4% da massa analisada. Um teor
aproximado de 0,4% dessa amostra de cinza é atribuido a decomposicdo de carbonatos a
temperatura de 650-950° C, apresentando, portanto um material com baixo valor de

carbono residual.

A anélise da amostra por meio do FRX possibilitou a caracterizacdo quimica da
CBC. A tabela 9 apresenta a caracterizagdo quimica da CBC e da BFS, em porcentagens de

oxidos.
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Tabela 9 - Composic¢éo quimica da CBC e da BFS (em %)

“oumica. BFS CBC g,
SiO, 33,0 78,6 77,1
Al,O3 11,5 4,5 4,7
Fe,03 0,6 4,9 55
CaO 43,5 1,3 2,5
Na,O 0,4 0,2 0,3
K0 0,4 2,4 1,0
SO3 1,9 0,7 0,6
Cl 0,1 0,1 0,1
TiO, 0,5 1,2 1,1
Outros 8,1 0,7 2,2
PF 0,1 4,4 51

PF - perda ao fogo

Fonte: Prépria autora

Uma pozolana deve apresentar em sua composi¢cdo quimica um teor minimo de
50% da somatoria dos 6xidos de SiO;, Al,O3; e Fe,03, segundo a ASTM C-618,2012. A
CBC, analisada apresenta um teor dos éxidos especificados de 87,94%, valor este que
atende a condicdo da norma e possibilita a utilizacdo da CBC como fonte de silicato, para a
obtencdo de aglomerantes ativados alcalinamente. O teor de SOsj, considerando um
contaminante, deve ser de no maximo 5% e o valor de PF de no mé&ximo 6%, ainda
segundo a ASTM C-618, 2012. Portanto, a CBC atendeu as especificacbes méaximas.
Quanto ao teor maximo de alcalis disponiveis, deve ser de 1,5%, para a CBC, o valor
encontrado foi de 1,74%, valor 16%, maior do que o estipulado pela C-618 (AMERICAM
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS- ASTM, 2012).

A cinza estudada apresenta uma porcentagem baixa de Al,O3 (4,47%), que poderia
contribuir para a formagdo de produtos de hidratacdo, e também apresenta baixa
porcentagem de CaO (1,34), que forneceria um carater hidraulico a CBC. A composicao da
CBC lavada é similar a da CBC, que nao passou pelo processo de lavagem. A CBC lavada

apresentou em sua composi¢cdo uma somatoria dos 6xidos de SiO; e Al,O3 de 81,70%.
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Quanto a BFS, pode-se observar uma porcentagem de 45,03% de

SiO,+Al,O3+Fe,03 e 43,54% de CaO, garantindo um carater hidraulico ao material.

Com base no elevado teor de SiO,, e segundo a literatura, como cita, Chen et
al.(2009), Krivenko e Kovalchuk (2007)e Liu et al. (2010), a CBC, pode ser utilizada como

material na producdo de aglomerantes ativados alcalinamente.

No entanto apenas a presenca desses Oxidos ndo indica que o material apresente
caracteristicas pozolanicas e também adequadas para a utilizacdo para a producéo do novo
aglomerante, portanto a CBC e a BFS, foram analisadas também quanto a suas fases

cristalinas e a granulometria.

5.1.2 Difracdo deraios X

O ensaio de DRX possibilitou a anélise da mineralogia dos materiais, identificando
as faces cristalinas e amorfas das CBC e BFS. A figura 29 mostra os difratogramas da
CBC e da BFS.
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Figura 29 - Difratogramas da CBC, CBC lavada e da BFS
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Fonte: Propria autora

Como pode ser visto na Figura 5.1 a CBC e a CBC lavada apresentam quartzo
(PDFcard# R110108) como fase cristalina principal. Os picos de intensidade elevada
impedem de observar a presenca de fases amorfas no material, o qual é caracterizado por

um desvio em relagdo a linha de base entre 26=15° e 35 °.

As cinzas em estudo ndo apresentam nenhum tipo de controle de igni¢do que
poderia ter causado alguma cristalizacdo de fase. No entanto, a presenc¢a de quartzo nao
pode ser atribuida apenas a cristalizacdo da cinza do processo de combustdo. A sua
presenca estd relacionada com a do composto na amostra original, por meio de

contaminacdo durante o processo de colheita do bagaco.
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No difratograma da escoria de alto-forno, observa-se nitidamente o halo de
amorficidade, entre os 4ngulos de 20 15-35°, caracteristico dos materiais vitreos amorfos.
Esse carater amorfo, presente na escoria, € um indicador do carater reativo do material,

fundamentalmente hidraulico.

Analisando ainda a figura 5.1, observa-se um elevado ruido de baixas intensidades,

para a amostra de BFS, o que ndo ocorre com a anélise da CBC e da CBC lavada.

O processo de lavagem da cinza ocasiona uma pequena reducdo no pico de
cristalinidade que apresenta maior intensidade para um angulo de 26 ~ 26°, indicado pelo
circulo verde (Figura 5.2), a0 mesmo tempo tem-se um aumento do pico de menor, para o

angulo de 26 ~ 20°, indicado pelo circulo azul, como pode ser observado na figura 30.

Figura 30 - Comparacéo dos difratogramas da CBC e da CBC lavada
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Fonte: Prépria autora
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5.1.3 Andlise de distribuicdo granulométrica de particulas por difracéo a
laser (ADL)

Foi possivel analisar a distribuicdo das particulas das cinzas por meio da anélise por
ADL.

Para a CBC e CBC lavada, foi feito um estudo da influéncia do tempo de moagem
na sua granulometria. As amostras foram analisadas para os seguintes tempos de moagem:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 minutos. Partindo-se da suposi¢do que as particulas

apresentam formatos esféricos.

A Tabela 10 e 11 apresenta os diametros médios e a porcentagem das particulas que
apresentam didmetros menores que os especificados (d(0,1), d(0,5) e d(0,9); 10%, 50% e

90% das particulas respectivamente), para a CBC e para a CBC lavada.

Tabela 10 - Diametro médio, d(0,1), d(0,5) e d(0,9) para os diferentes tempos de moagem da

CBC

Tempo de d(0,1) d(0.5) d(0.9) Diametro médio
moagem (nm)
05 min 40 524 2028 87,9
10 min 35 484 1628 69,2
15 min 33 443 136,6 58,2
20 min 3,1 40,0 1253 53,4
25 min 29 351 1158 48,6
30 min 2,4 334 1064 45,0
35 min 26 315 995 42,3
40 min 25 280 930 39,1
45 min 22 28,2 90,0 38,3
50 min 22 251 823 34,6

Fonte: Prépria autora
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Tabela 11 - Diametro médio, d(0,1), d(0,5) e d(0,9) para os diferentes tempos de moagem da

didametros médios a partir de 40 minutos de moagem eram muito préximos Optou-se em
trabalhar com a CBC e CBC lavada, moida por um periodo de 50 minutos. A curva

granulométrica acumulada e discreta pode ser vista na figura 31 e 32 a seguir.

% Volume

CBC lavada

Tempo de d(0,1) d(,5) d(09) Diametro médio
moagem (um)
05 min 36 440 1739 69,2
10 min 32 46,5 1569 65,0
15 min 26 358 1254 51,5
20 min 24 320 1120 46,0
25 min 23 30,3 1012 42,3
30 min 22 215 93,1 39,0
35 min 2,1 283 90,8 38,5
40 min 19 234 81,1 33,6
45 min 19 209 73,4 30,3
50 min 16 199 71,1 29,2

Apbs comparacdo e analise dos resultados, foi verificado que os valores dos

Figura 31 — Distribui¢do Granulométrica da CBC moida por 50 minutos
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Figura 32 — Distribui¢cdo Granulométrica da CBC lavada moida por 50 minutos
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Fonte: Propria autora

As cinzas analisadas apresenta uma distribuicdo assimétrica, sendo que 99% das

particulas encontram-se no intervalo de 0,2 pm a 400 pm.

Foram selecionados alguns tempos de moagem (5 e 50 minutos) para a analise da
granulometria entre a CBC e CBC lavada. As curvas discretas e acumulativas

comparativas podem ser observadas nas figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Curva comparativa discreta entre as cinzas CBC e CBC lavada
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Fonte: Propria autora

Figura 34 — Curva comparativa acumulativa entre as cinzas: CBC e CBC lavada
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Observa-se que um pequeno deslocamento para a esquerda das curvas
granulométricas, referentes a CBC lavada (Figuras 5.5 e 5.6), isso ocorre devido a
diminuic&o das particulas, essa reducéo foi de cerca de 20% do didmetro aos 50 minutos de
moagem. Deve-se a isso, pois no processo de lavagem conseguiu-se eliminar algumas
particulas de Quartzo, presente na amostra, particulas essas que ndo sofreram reducdo de

suas dimensdes ap0s 0 processo de moagem.

Na figura 35 pode-se observar a distribuicéo das particulas de BFS, mais de 99% da

amostra de BFS, apresenta suas particulas nos intervalos de 0,2 um a 100 pm.

Figura 35 — Distribui¢cdo Granulométrica da BFS
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Fonte: Propria autora

A tabela 12 apresenta o valor do didmetro médio e também as porcentagens d(0,1),

d(0,5) e d(0,9).
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Tabela 12 - Diametro médio, d(0,1), d(0,5) e d(0,9) para a BFS.

Diametro
d(0,1) d(0,5) d(0,9) médio
(pm)
4,2 21,4 58,7 27,5

Fonte: Propria autora

Como se pode observar, a BFS apresenta um diametro médio de aproximadamente
27,502 um, 90% das particulas apresentam diametros inferiores a 58,563 um e 50%

apresentam diametros inferiores a 21,426 pm.

5.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia das particulas de CBC esta representada na figura 36.

Figura 36 — Morfologia das particulas de CBC
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Fonte: Propria autora

Pode-se analisar a partir das micrografias das figuras 5.8 a e b c, respectivamente
para as particulas sem moer e moida 50 minutos, representadas em uma mesma escala, é

visivel, a diminuicdo das particulas e a alteracdo da textura das cinzas, causada pelo
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processo de moagem. De modo geral as particulas apresentam formatos irregulares e
superficies asperas.

5.1.5 Espectroscopia I nfravermelha por Transformada de Fourier (FTIR)

O espectro FTIR para a CBC e BFS esta representado na Figura 37.

Figura 37 — Espectro FTIR da BFS e da CBC
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Fonte: Propria autora

O espectro para BFS mostrou dois picos acentuados, o primeiro centrado em
437cm™ relacionado as cadeias de aluminossilicato Si (Al)-O-Si, o segundo pico centrado
em 966cm™, é atribuido a vibracdes de alongamento simétrico das ligacdes Si (Al)-O-Si,
conforme Allahverdi, A. et al. (2010). Ocorre também a presenca de picos menores

(1442cm™) atribuidos as vibracdes devido aos anions de carbonato.
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Para a CBC, 0 pico centrado em 1043cm™ esta relacionado com as vibracdes
assimétricas do alongamento das ligac@es do tipo Si (Al)-O-Si. Os picos correspondentes
ao quartzo foram identificados para os espectros 773, 696 e 439cm™. A presenca de picos
mais estreitos como o de banda 1043cm™, podem ser atribuidos a presenca de matéria
organica presente nas cinzas, devido provavelmente a presenca de liga¢bes do tipo C-O
(SILVERSTEIN et. al., 1981).

5.1.6 Andlise Termogravimétrica - TGA

O estudo por meio da andlise térmica da CBC, CBC lavada e BFS, servem para
determinar a transformacdo e até mesmo a decomposicdo desses materiais, quando

submetidos a altas temperaturas.
As caracteristicas do ensaio estdo listadas a seguir:

a) intervalo de aquecimento de 35-1000°C.;
b) velocidade de aquecimento de 10°C/min.;

c) atmosfera: ar (O2+Ny).

E os resultados da curva TG e DTG, podem ser visto nas figuras 38, 39 e 40.
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Figura 38 — Curvas TG e DTG para a BFS
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Figura 39 - Curvas TG e DTG paraa CBC
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Figura 40 — Curvas TG e DTG para a CBC lavada
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Fonte: Propria autora

A tabela 13 fornece os dados da perda de massa total dos materiais.

Tabela 13 — Perda de massa total das curvas TG, para a CBC, CBC lavada e BFS

Adicéo Mineral Perda de massa %
CBC 3,15
CBC lavada 3,79
BFS -1,04

Fonte: Propria autora

Pelas figuras 5.11 e 5.12, conclui-se que para a temperatura entre 400-500°C,
ocorre a oxidacdo da matéria organica e carbonatos, para a CBC e a CBC lavada. A BFS

apresenta um pequeno ganho de massa, devido & oxidacdo do Fe®".
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5.1.7 Conclusdes

A partir dos resultados apresentados anteriormente pode-se concluir que:

a) por meio do FRX, observou-se a presenca de alto teor de SiO; (78,59%), na

b)

CBC. A BFS possui um teor de 44,47% de SiO, . Al,O3, além de apresentar
um caréater hidraulico devido a presenca de 43,54% de CaO. A composicao
apresentada pelas amostras de CBC e de BFS mostra que os dois materiais
sdo propicios a serem utilizados para a producdo de materiais cimentantes,

como por exemplo, na producdo de aglomerantes ativados alcalinamente;

0 processo de lavagem tinha como principal objetivo, tentar eliminar a
presenca de elementos cristalino presente na cinza, de fato, o processo
possibilitou uma reducdo do pico cristalinidade (DRX) e a reducdo do
tamanho das particulas médias (ADL), acredita-se que esses dois fatores,
foram ocasionados pela eliminacdo de quartzo durante o processo de

lavagem;

¢) observou-se por meio do ensaio de DRX que a BFS, apresenta uma estrutura

amorfa, caracterizado por um desvio para 20 entre 15 € 35°, no entanto para
a amostra de CBC, pode ser analisado que o material apresenta uma fase

cristalina, caracterizado principalmente devido a presenca de quartzo;

d) os diametros médios da BFS e da CBC foram obtidos por meio da ADL, 0s

€)

valores foram respectivamente de 27,502 um e 34,602 um. Diametros esses

adequados para serem utilizados como material cimentante.

a morfologia da CBC foi obtida através do MEV, a CBC apresentou uma

estrutura irregular e superficie aspera.
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6 PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURAIS
DE AGLOMERANTES A BASE DE CIMENTO
PORTLAND E CBC

6.1 Aspectos gerais

Para a analise da atividade pozolanica das cinzas de bagaco de cana-de-agucar,

trabalhou-se apenas com as cinzas que nao passaram pelo processo de lavagem (CBC).

6.2 Dosagens das argamassas de cimento Portland

6.2.1 Dosagens das argamassas de cimento Portland e CBC

Sabe-se que a porcentagem Otima de adicdo esta ligada diretamente aos
comportamentos mecanicos das matrizes. Para o estudo da influéncia da porcentagem de
CBC nas propriedades mecanicas, moldaram-se argamassas a base de cimento Portland,
com porcentagens de CBC variando de 0% a 30% de substituicdo. Na tabela 14 a seguir

podem-se observar os tracos estudados.
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Tabela 14 - Dosagens de argamassas com cimento Portland e CBC

Mistura Agua/aglomerante  Agregado/aglomerante ((:(;Boc):
Argamassa-00% 0,5 2,5 0
Argamassa-CBC10% 0,5 2,5 10
Argamassa-CBC15% 0,5 2,5 15
Argamassa-CBC20% 0,5 2,5 20
Argamassa-CBC30% 0,5 2,5 30

Fonte: Prépria autora

Todos os tracos estudados possuem a mesma relagdo agua/aglomerante e relacéo

agregado/aglomerante, e passaram pelo processo de cura Umida.

Atentou-se em manter a mesma relacdo agua/cimento e a nao utilizacdo de aditivos
superplastificante, que poderia proporcionar uma reducdo da quantidade da agua utilizada,
principalmente na Argamassa-00%, visto que a investigacdo pretende analisar efetividade
da CBC, na producdo de aglomerantes, e a alteracdo da relacdo agua/aglomerante e o uso

de aditivo poderia comprometer essa analise.

6.2.2 Dosagens das argamassas de cimento Portland e outras pozolanas

Para os tragos apresentados neste item, trabalhou substituindo parcialmente o
cimento Portland por adigGes minerais nas porcentagens de 0 a 30%, para os casos da CCA
e MK, e para os tracos com adicdo de SA, trabalhou-se substituindo apenas 10 e 15%.
Todos os tragos de argamassas mostrados nas tabelas anteriores apresentaram uma relacéo
agua/ material cimentante de 0,5 e relacdo agregado/ material cimentante de 2,5. Observa-
se que, como a silica ativa apresenta uma maior superficie especifica em relacdo as demais
adicdes, ndo se conseguiu trabalhar com teores de silica ativa superiores a 15%, visto que,
para as misturas com porcentagens de silica ativa superiores a 15% demandavam uma

quantidade maior de agua e a proposta do trabalho, foi manter a mesma relacdo
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agua/aglomerante, sendo possivel assim analisar apenas um parametro: a variacdo da

adicdo mineral.

Objetivando comparar o potencial comportamento de um material novo (CBC),

com materiais alternativos, mas de uso corrente.

As dosagens dessas argamassas podem ser vistas na tabela 15, 16 e 17 a seguir.

Tabela 15 - Dosagens de argamassas com cimento Portland e CCA

Mistura Agua/aglomerante Agregado/ aglomerante C(:oc/i;)A
Argamassa-CCA10% 0,5 2,5 10
Argamassa-CCA15% 0,5 2,5 15
Argamassa-CCA20% 0,5 2,5 20
Argamassa-CCA30% 0,5 2,5 30

Fonte: Prépria autora

Tabela 16 - Dosagens de argamassas com cimento Portland e MK

CCA MK SA

Mistura Agua/aglomerante Agregado/ aglomerante %) %) (%)
Argamassa-MK10% 0,5 25 0 10 0
Argamassa-MK15% 0,5 25 0 15 0
Argamassa-MK20% 0,5 25 0 20 0
Argamassa-MK30% 0,5 25 0 30 0

Fonte: Prépria autora

Tabela 17 - Dosagens de argamassas com cimento Portland e SA

CCA MK SA

Mistura Agua/aglomerante Agregado/ aglomerante (%) %) (%)
Argamassa-SA10% 0,5 2,5 0 0 10
Argamassa-SA15% 0,5 2,5 0 0 15

Fonte: Prépria autora
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6.3 Propriedade dos aglomerantes no estado fresco

6.3.1 Consisténcia das argamassas de cimento Portland e CBC

Para a andlise das argamassas no estado fresco, foi realizado o ensaio de

consisténcia, segundo os procedimentos descritos na NBR 13276/2005.

A influéncia que a substituicdo de cimento por CBC provoca nas argamassas, no
estado fresco, pode ser analisada por meio dos ensaios de consisténcia, como mostra a
tabela 18 e figura 41.

Tabela 18 - Ensaio de consisténcia

Mistura Consisténcia mm
Argamassa-CBC00% 294 <+ 04
Argamassa-CBC10% 280 <+ 04
Argamassa-CBC15% 298 + 0,2
Argamassa-CBC20% 294 + 0,2
Argamassa-CBC30% 251 = 0,8

Fonte: Propria autora
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Figura 41 - Consisténcia das argamassas com cimento Portland e CBC
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Fonte: Propria autora

A seta em vermelho, na figura 6.1, indica o indice de consisténcia para o traco
controle, ou seja, adicdo de CBC (Argamassa-CBC00%), analisando a figura, consisténcia
das argamassas de cimento Portland com substituicdo de CBC se equipara e/ou supera a
consisténcia da mistura sem adigdo de CBC. A substituicdo parcial do cimento por CBC,
nas porcentagens de 15% e 20%, foram os que apresentaram melhores trabalhabilidade,
indicando que para essas porcentagens de substituicdo tem-se um melhor empacotamento a

mistura.

6.3.2 Consisténcia das argamassas de cimento Portland e outras pozolanas

A consisténcia das argamassas com substituicdo parcial de cimento Portland por
CCA, SA e MK, conforme pode ser observado nas tabelas 19, 20 e 21.
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Tabela 19 — Consisténcia CCA

Mistura Consisténcia mm
Argamassa-CBC00% 294 + 04
Argamassa-CCA10% 266 + 0,2
Argamassa-CCA15% 279 + 0,1
Argamassa-CCA20% 218 =+ 0,2
Argamassa-CCA30% 251 + 0,1

Fonte: Prépria autora

Tabela 20 — Consisténcia MK

Mistura Consisténcia mm
Argamassa-CBC00% 294 = 04

Argamassa-MK10% 265 <+ 04
Argamassa-MK15% 250 + 0,5
Argamassa-MK20% 251 + 0,1
Argamassa-MK30% 218 + 0,5
Fonte: Propria autora
Tabela 21 — Consisténcia SA
Mistura Consisténcia mm

Argamassa-CBC00% 294 = 04
Argamassa-SA10% 251 £+ O\l
Argamassa-SA15% 251 £+ Ol

Fonte: Prépria autora
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6.3.3 Comparacao da consisténcia das argamassas de cimento Portland e

CBC com as argamassas de cimento Portland e CCA, MK e SA.

As figuras 42, 43 e 44, apresentam graficos comparativos dos indices de
consisténcia de argamassas com CBC com as demais adi¢cbes minerais utilizadas na

pesquisa.

Figura 42 — Comparacéo da consisténcia das argamassas de cimento Portland e CBC com as
argamassas de cimento Portland e CCA
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Fonte: Propria autora
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Figura 43 - Comparacéo da consisténcia das argamassas de cimento Portland e CBC com as

argamassas de cimento Portland e MK
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Fonte: Propria autora

Figura 44 - Comparacdo da consisténcia das argamassas de cimento Portland e CBC com as

argamassas de cimento Portland e SA
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A trabalhabilidade das argamassas com substituicdo parcial de cimento Portland por

CBC, apresentaram uma melhora nos resultados, quando se compara com os valores de
consisténcia para as seguintes adi¢cdes: CCA, SA e MK, conforme pode ser observado nas
figuras 6.2, 6.3 e 6.4.

A CCA e a CBC, apresentaram consisténcia parecidas para os teores de adi¢cdo de
10, 15 e 30%. A trabalhabilidade das argamassas com SA e MK, forma prejudicada devido
a quantidade de &gua presente na mistura, por serem materiais mais finos, pedem uma

relacdo agua/aglomerante maior.

6.4 Propriedades Mecéanicas

Os corpos de provas que continham em sua mistura CBC foram submetidos a
ensaios de resisténcia a compressdo, nas idades de 3, 7, 28, 56 e 90 dias, para as demais

misturas trabalhou-se com os dados nas idades de 3 e 56 dias.

A partir dos valores de resisténcia a compressdo, determinaram-se o indice de

atividade resistente (IAR) e a porcentagem do ganho de resisténcia (SG).

6.4.1 Resisténcia a compressao dos aglomerantes de cimento Portland e
CBC

Os valores de resisténcias a compressdo dos corpos de provas ensaiados estdo na
tabela 22 e figura 45.
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Tabela 22 - Propriedades mecéanicas de argamassas com diferentes teores de CBC
i Resisténcia a compressao (MPa)
Mistura - - - - -
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 90 dias

Argamassa-CBC00% 33,1 £+ 49 43,7 = 12 450 56,9 £+ 24 580 + 34
Argamassa-CBC10% 27,2 + 35 37,3 + 0,8 47,2 + 2,9
Argamassa-CBC15% 295 + 0,7 29,7 = 13 346 + 24 460 £ 2,7 465 = 25
Argamassa-CBC20% 239 + 0,3 300 = 1,7 346 + 23 424 + 35 430 x 20
Argamassa-CBC30% 24,3 + 22 322 + 05 357 + 15 377+ 19 381 + 3,0

Fonte: Propria autora

Figura 45 - Resisténcia a compressao para argamassas com substitui¢do de cimento por CBC
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Fonte: Propria autora

Analisando a tabela e figura anteriores, é possivel observar que as resisténcias das
argamassas com CBC sdo menores que o do controle. Até a idade de cura de 28 dias, as
argamassas com 15%, 20% e 30%, apresentam valores de resisténcias proximos. A acao da
CBC, analisando o grafico foi mais efetiva nas idades finais de cura. Nota-se que
considerando apenas a resisténcia mecanica as porcentagens de 10% e 15% de CBC,
apresentam os melhores resultados.



Capitulo VI - Propriedades mecanicas e microestruturais de aglomerantes a base de cimento Portland e CBC

102

6.4.2 Resisténcia a compressao dos aglomerantes de cimento Portland e

outras adices minerais

A tabela 23, a seguir fornece os valores de resisténcia a compressdo para a

substituicdo de cimento Portland por adi¢cGes minerais comerciais ou de uso corrente.

Tabela 23 - Propriedades mecénicas de argamassas com diferentes teores de CCA, MK e SA

Resisténcia a compressao (MPa)

Mistura
3 dias 56 dias
Argamassa-CCA10% 365 + 30 595 + 58
Argamassa-CCA15% 331 + 36 536 + 11
Argamassa-CCA20% 27,8 + 12 435 =+ 37
Argamassa-CCA30% 202 + 18 361 £ 16
Argamassa-MK10% 38,1 + 17 43 = 17
Argamassa-MK15% 358 + 09 431 =+ 33
Argamassa-MK20% 399 =+ 21 399 =+ 172
Argamassa-MK30% 35 = 21 448 = 18
Argamassa-SA10% 329 + 20 423 + 24
Argamassa-SA15% 156 £+ 20 349 = 10

Fonte: Propria autora
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6.4.3 Comparacao das resisténcias mecanicas das argamassas de cimento
Portland

Os dados comparativos das resisténcias mecanicas das argamassas com CBC, CCA,
MK e SA, foram analisadas a partir da figura 46, 47, 48 e 49.

Figura 46 - Resisténcia a compressao para argamassas com substituicdao de cimento por CBC,
CCA, MK e SA, na proporcéo de 10%
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Fonte: Propria autora
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Figura 47 - Resisténcia a compressao para argamassas com substitui¢cdo de cimento por CBC,
CCA, MK e SA, na proporc¢ao de 15%
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Fonte: Propria autora

Figura 48 - Resisténcia a compressao para argamassas com substitui¢do de cimento por CBC,
CCA, MK e SA, na proporgéo de 20%
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Figura 49 - Resisténcia a compressao para argamassas com substitui¢io de cimento por CBC,
CCA, MK e SA, na proporc¢ao de 30%
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Fonte: Propria autora

Os aglomerantes produzidos a partir de CCA foram os que apresentarem melhores
desempenhos, isso se deve principalmente a composi¢cdo quimica e o tamanho das
particulas da cinza. As argamassas que continha em uma composic¢éo, 10%, 15% e 20% de
CBC, apresentaram resisténcia a compressdo similar ao metacaulim. Por meio da figura 8,
observa-se que a utilizacdo de 20% de CBC, nas argamassas de cimento Portland, leva a

matriz a ter um comportamento similar a CCA, adicao essa mais eficaz do ponto de vista
mecanico.

O comportamento mecénico das adi¢cbes comerciais em relagdo a CBC pode ser
observado no item 6.4.3.1.
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6.4.3.1 Indice de Atividade Resistente - IAR

A comparacdo das resisténcias mecanicas das argamassas com diferentes materiais
pozolénicos pode ser feita de acordo com o indice de Atividade Resistente (IAR). O IAR é

dado pela seguinte equagéo 1:

R adicdo mineral
IAR = (1)
R controle

Onde:
Radicao mineral - RESIStENCia & compresséo da argamassa com adi¢édo mineral

Reontrole - RESIStencia a compresséo adotada como controle

Este indice fornece a relacdo entre as resisténcias das argamassas com adigdes
minerais e a argamassa controle. Quanto maior o valor do IAR, maior é a reatividade da

adigcdo mineral.

No item 6.4.3.1.1 sera apresentado o IAR, das argamassas com CBC, tendo como
controle argamassa de cimento Portalnd sem adicdo mineral. E no item 6.4.3.1.2, é
apresentado o IAR, das demais adigfes minerais (CCA, MK, SA), tendo essas como

controle as argamassas de CBC.
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6.4.3.1.1  Indice de Atividade Resistente para a CBC

A figura 50 apresenta os valores de IAR, a partir dos resultados de resisténcia a
compressdo, para as diferentes idades de cura, das argamassas com CBC, em relacdo ao
controle sem adic&o.

Figura 50 - Indice de atividade resistente para argamassas com diversos teores de CBC
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Fonte: Propria autora

Segundo a UNE 196-1, quando se trabalha com substituicdo do cimento Portland,
por um material pozolanico na proporcdo de 25%, o IAR, aos 28 dias deve ser superior a
0,75 e aos 90 dias superior 0,85. No caso estudado, trabalhou com substituicGes proximas
de 25% (10, 15, 20 e 30%), e aos 28 dias todas as misturas estudadas estdo dentro da
norma com o IAR, superior a 0,75, e aos 90 dias o IAR maximo é de 0,86, se aproximando
a referéncia da norma, para argamassas com 15% de CBC, para as porcentagens de 20 e
30% de CBC, os valores de IAR, séo baixos.



Capitulo VI - Propriedades mecanicas e microestruturais de aglomerantes a base de cimento Portland e CBC

108

6.4.3.1.2 Indice de Atividade Resistente das demais pozolanas

A figura 51 apresenta os valores de IAR, a partir dos resultados de resisténcia a
compressdo, para as diferentes idades de cura, das argamassas com CCA, MK, SA, em
relacdo a argamassa com CBC.

Figura 51 - Indice de atividade resistente para argamassas com diversos teores de CCA, MK

e SA, em relagdo as argamassas com CBC
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Fonte: Propria autora

Observa-se que a adicdo de CBC, na composi¢do das argamassas apresentou
melhor desempenho em relacgéo a silica ativa, para a proporcao de 15%. Para as propor¢oes
de substituicdo de 15% e 20%, o uso da CBC, em relacdo ao metacaulim, mostrou ser
melhor, principalmente para longo prazo (56 dias). O IAR, para a CCA, mostrou que 0
para as proporgdes de 20% e 30% a CCA, apresenta comportamento similar e até mesmo
inferior a CBC.
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6.4.4 Ganho deresisténcia (SG)

Outra forma de analisar a acdo da CBC incorporada nas argamassas de cimento
Portland, é por meio do percentual do ganho de resisténcia (SG), sendo que esse parametro
leva em consideracdo a proporcdo de cimento nas misturas. O SG € dado pela seguinte
equacao 2:

|IRc poz — (Rc controle * cem %) |
SG = « 100
Rc controle * cem %

Onde:
Rc poz - é a resisténcia a compressao de argamassa com CBC
Rc controle - é a resisténcia a compressao da argamassa controle

cem% - é a proporcdo de cimento na argamassa com CBC

A Figura 52 apresenta 0s valores para o ganho de resisténcia das argamassas com
diferentes proporc6es de CBC.
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Figura 52 — Porcentagem do ganho de resisténcia para argamassas com diferentes proporcoes
de CBC
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Fonte: Propria autora

Todas as argamassas apresentaram ganho de resisténcia, nas quais as argamassas
com 15% e 20% de CBC na mistura apresentaram um ganho de resisténcia acentuado aos 7
dias. Para 30% de CBC, o aumento de resisténcia devido ao uso da adi¢do se deu aos 28
dias.-.

6.5 Conclusdes em relacéo as propriedades mecanicas

Conclui-se que:

a) a substituicdo de cimento Portland, por CBC, nas argamassas, proporciona

uma melhora na consisténcia, para os tracos estudados;



Capitulo VI - Propriedades mecanicas e microestruturais de aglomerantes a base de cimento Portland e CBC

111

b) as argamassas com CBC apresentam comportamento similares as com

metacaulim;

c) ao utilizar a proporcao de 20% de CBC, conseguiu-se que o0 comportamento
do aglomerante igualasse ao aglomerante de mesmo traco, no entanto com

CCA, na mistura;

d) observa-se que a cinza de bagaco de cana-de-agUcar é uma matéria-prima

menos reativa em relagdo as demais adicdes.



7 O COMPORTAMENTO MICROESTRUTURAL DE MATRIZES
DE CIMENTO PORTLAND E CAL COM CBC

7.1  Aspectos Gerais

Para analisar a viabilidade do uso da CBC, estudou-se a atividade pozolanica,
observando os produtos de hidratacdo formados derivados da reacdo entre a cinza e o
hidroxido de calcio.

Foram analisadas as pastas de cimento Portland com CBC e pastas de cal hidratada
e CBC, curada a 20°C e a 40° C.

As amostras foram caracterizadas a partir de ensaios de MEV, FTIR e TG.

7.2 Microscopia eletrénica de Varredura - MEV

7.2.1 Microscopia eletronica de Varredura para pasta de cimento Portland

e Cinza de bagaco de cana-de-acUcar

A seguir estdo representa as micrografias (Figura 53) de uma pasta de cimento com

33% de CBC na composi¢do e uma relacdo 4gua cimento de 0,5.
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Figura 53 - Produtos de hidratacédo de pastas de cimento com 33% CBC com 28 dias

de cura

(a) (b) (©)

Fonte: Propria autora

Os produtos de hidratacdo formados podem ser observados na figura 53 (a).
Observa-se a presenca de C-S-H e também de etringita, na figura 53 (b). As fotos ainda
mostra a presenca de particulas de quartzo da CBC, que ndo passou pelo processo de
reaco de hidratacio e esta recoberta por produtos de hidratagio (Figura 53 (c)). E visivel a
presenca de Portlandita (placas), correspondente ao hidréxido célcico, que nao sofreu
reacdo e laminas de hidroxido de célcio (Figura 53 (c)). A pasta com CBC apresenta ainda

uma estrutura compacta.

7.2.2 Microscopia eletronica de Varredura para pasta de cal (Ca (OH),) e

Cinza de bagaco de cana-de-acucar

A seguir estdo representa as micrografias de pastas de cal com CBC (Figuras 54 e
55) de traco 3 Ca (OH),: 7 CBC: 8 agua, aos 91 dias. Podem-se observar os produtos de
hidratacao.
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Figura 54 - Produtos de hidratacédo da pasta de cal com CBC (3 Ca (OH),: 7 CBC: 8 &gua)
curada a 20°C e a 40°C.

Fonte: Propria autora
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Figura 55 - Produtos de hidratacdo da pasta de cal com 33% CBC lavada curada a 20°C e a
40°C.

Fonte: Propria autora

A matriz formada pela reacédo entre Ca(OH), e CBC, apresenta-se forma irrregular,
caracteristico de produtos amorfos, como produto de hidratacdo tem-se a presenca de
silicato célcico hidratado. E ainda as pastas apresentam particulas de quartzo proveniente
da CBC, que ndo reaciona. Para a pasta curada a 40° C, ocorre a presen¢a de uma maior
quantidade de produtos de hidratacdo, devido a aceleracdo das reagdes , devido ao aumento

da temperatura.
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7.3 Espectroscopia Infravermelha por Transformada de Fourier -
FTIR

A figura 56, apresenta o FTIR das pastas de cimento Portland e CBC.

Figura 56 — FTIR para pastas de cimento Portland e CBC, nas propor¢des de 0%, 15%, 25%,
33% e 50% aos 28 dias
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Fonte: Propria autora
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Analisando o FTIR (Figura 56), observa-se um pico na banda de 3648 cm™,

caracteristico da presenca de Portlandita. Quanto maior a propor¢do de CBC nas misturas
ocorre & diminuicéo do pico de 3648 cm™.

A figura 57 apresenta o FTIR das pastas de cal hidratada e CBC.
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Figura 57— FTIR para pastas de cal e 30% de CBC curado a temperatura de 20°C,
aos 3, 7, 28 e 90 dias
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Fonte: Propria autora

Todos os produtos formados nas misturas com CBC, e Ca (OH),, sdo derivados a

reacdo pozolanica. Ocorre a reducao dos picos ao longo do tempo. Os picos centrados na
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faixa de 800-1200 cm - * é devido aos produtos de hidratacdo, devido & modificacdo da

silica tetraedro, que rompe os enlaces para sofrer reacdes quimicas com Ca®*, por

dissolucdo e formagéo de cadeias.

7.4 Analise Termogravimetrica - TGA

7.4.1 Cimento Portland

Para avaliar a fixacdo de cal, nas pastas de cimento e CBC, trabalhou-se com
substituicdo parcial do cimento Portland, por CBC, nas proporcdes de 0, 15, 33 e 50%,
para uma relacdo agua/aglomerante de 0,5. A pasta sem adicdo foi utilizada como controle,
para determinar a porcentagem de Portlandita liberada na pasta de cimento. As pastas

foram estudadas para idade de 90 dias de cura.

Para o célculo da fixacdo de cal, nas pastas de cimento, foi utilizada a seguinte

equacao 3:

06 C XCH —CH
%CQ(OH)Z — ( o contrale) Poz 3)

(% C XCHcontro Ie)

Onde:

%Ca (OH), - % de fixagéo de cal

%C - propor¢do de cimento presenta nas pastas
CHcontrole - quantidade de CH, na pasta controle.

CHpozolana - quantidade de CH, na pasta com CBC.
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A tabela 24 apresenta os valores de perda total de massa e a perda de massa devido

a desidratacao do Ca (OH), presente nas misturas (H), para a idade de 90 dias.

A tabela 25 apresenta a fixacdo de cal e o teor de 4gua combinada (formacdo de

hidratos), para as misturas.

Tabela 24 - Valores de perda total de massa (%) e a perda de massa devido a desidratacao do
Ca (OH)2 (H) aos 90 dias

% CBC Perda Total % H
15 19,0 2,4
25 17,9 19
33 16,3 1,6
50 13,4 0,9

Fonte: Propria autora

Tabela 25 - Fixa¢do de cal e o teor de agua combinada aos 90 dias

TR
% CBC °AUa ol fixada
combinada
15 16,6 8,5
25 16,0 15,9
33 14,7 22,4
50 12,5 39,9

Fonte: Prépria autora

A partir dos dados de fixacdo de cal pode-se concluir que parte do hidroxido de
calcio sofre reacdo quimica. As rea¢Bes quimicas foram mais rdpidas nas pastas com até
25% de CBC.

As curvas TG e DTG, das pastas com 0%, e 25% de CBC, com uma relagéo

agua/cimento de 0,5 aos 90 dias, podem ser vistas nas figuras 58 e 59.
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Figura 58 - Curvas TG e DTG para a pasta com 0% de CBC
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Figura 59 - Curvas TG e DTG para a pasta com 25% de CBC
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Os picos centrados em 150 - 250°C é devido a presenca de silico aluminatos

calcicos hidratados e aluminatos célcicos hidratados. Entre 120-150°C, ocorre a presenca

de silicatos calcicos hidratados.

7.4.2 Cal hidratada

Para avaliar a fixacdo de cal, nas pastas de cal e CBC, trabalhou-se com uma pasta

com 3 partes de Ca (OH),, 7 partes de CBC e 8 partes de &gua, aos 91 dias.

Para o calculo da fixacdo de cal, nas pastas de cal, foi utilizada a seguinte equacédo

(CHo)—CH
%Ca(OH), = ‘ECHG)FOZ (4)

Onde:
%Ca (OH), - % de fixacgéo de cal
CHo - quantidade inicial de cal, presente na pasta.

CHpoz - quantidade de Portlandita presente na pasta de cal e CBC

A tabela 26, apresenta os valores de perda total de massa e a perda de massa devido
a desidratagdo do Ca (OH), presente nas misturas (%H), assim como os valores taxa de
fixacdo de cal e perda de hidratos (% &gua combinada), para a idade de 91 dias, para as

temperaturas de 20 e 40°C.
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Tabela 26 - Parametros para a anélise da atividade pozolanica das misturas com Cal e CBC

aos 91 dias
20°C 40°C
% Perda total 88 86
H 11 16
% Agua combinada 7,7 7,0
%Ca (OH), fixada 85,9 77,74

Fonte: Prépria autora

A parte amorfa da CBC sofre as reagdes rapidamente, isso pode ser observada,
pelos altos valores de fixagdo de cal. Para cura a uma temperatura de 20°C, as reag0es
ocorrem mais lentamente do & temperatura de 40°C. No entanto os altos valores de fixagdo
de cal e de perda dos hidratos podem ter sido provocados pelo baixo teor de Ca (OH),, nas

misturas.

As figuras 60 e 61 apresentam a TG e a DTG, para as pastas de cal/CBC, cura

respectivamente a 20°C e a 40°C.
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Figura 60- Curvas TG e DTG para a pasta com cal/CBC curado a 20°C
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Figura 61 - Curvas TG e DTG para a pasta com cal/CBC curado a 40°C
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O pico proximo a 200°C corresponde a formacéo de silico aluminato céalcico
hidratado (SACH).



8 PRODUCAO DE AGLOMERANTES ATIVADOS
ALCALINAMENTE TENDO COMO FONTE DE SILICATO ACBC

8.1 Aspectos gerais

Retirou-se 0s corpos de prova das formas metélicas apds 24 horas de cura, ap6s a
desmoldagem os corpos de prova retornaram para a camara Umida, ou para o banho
térmico, até a idade para realizacdo dos ensaios. As argamassas gue nao endureceram apds

o0 periodo de 24 horas foram submetidas a cura térmica a 65°C, por um periodo de 7 horas.

8.2 Dosagens dos geopolimeros

Os valores de concentracdo dos ativadores para cada mistura foram calculados de

acordo como o teor de pureza do material, fornecido pelo fabricante.

A tabela 27 a seguir mostram as dosagens dos geopolimeros estudados neste

trabalho.
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Tabela 27 - Dosagem dos geopolimeros ativados

CBC BFS [M']

Mistura alc blc % % mol/l Ativador
GEONaOH - CBC00% 0,45 25 0 100 8
GEONaOH - CBC25% 0,45 25 25 75 8 NaOH
GEONaOH - CBC33% 045 25 33 67 8
GEONaOH - CBC50% 0,45 25 50 50 8
GEOKOH - CBC00% 0,45 25 0 100 8 KOH
GEOKOH - CBC25% 045 25 25 75 8
GEONaOH+ Na,SiO; - CBC00% 0,45 25 0 100 8
GEONaOH+ Na,SiO; - CBC25% 0,45 25 25 75 8  NaOH
GEONaOH+ Na,SiO; - CBC33% 0,45 25 33 67 8  NaySiO;
GEONaOH+ Na,SiO; - CBC50% 0,45 25 50 50 8
GEONaOH+ Na,COs - CBC25% 045 2,5 25 75 8 NNaOH
a,CO;3

[M*] - Concentrag&o do ativador [K*] e [Na']
a/b: agua/aglomerante
b/c: aglomerante/agregado

Fonte: Prépria autora

Os geopolimeros mostrados anteriormente apresentam uma quantidade de 8 mol/L
de Na". Quanto se trabalha com NaOH e (Silicato de s6dio)Na,SiO3 para o preparo de
solucdo alcalina, tem-se que parte do Na’, sera do silicato e parte do hidroxido. Desse
modo, trabalhou se com uma concentracgdo de 8 mol/L de Na*, e com a minima quantidade
de Silicato de Sadio, visto que é um produto caro. Assim optou se trabalhar com 27% de
SiO;.

Como ja descrito no inicio do capitulo. Optou-se em trabalhar com todas as
argamassas ativadas alcalinamente com a mesma concentracdo de sodio (Na*), ou seja, 8
mol/L.

Ao trabalhar com a producdo de geopolimeros com a mistura de NaOH e Na,COs,
optou-se em manter uma concentracdo de 5 mol/L para o NaOH, e para o carbonato sédio
(Na,CO3) uma concentracdo de 1,5mol/L, mantendo-se assim a concentracdo total de 8
mol/L de Na".



Capitulo VIII - Produgdo de aglomerantes ativados al calinamente tendo como fonte de silicato a CBC

128

Os estudos de matrizes alcali-ativadas com carbonato de sddio mostram que o

mesmo ndo é tdo eficiente quanto os demais ativadores, como por exemplo, 0 NaOH e

KOH, porém ele se mostra ser um material economicamente, mas viavel que os demais.

A reacdo de geopolimerizacdo é favorecida, pois quando o carbonato € colocado na
presenca de agua, ocorre a liberacdo de ions hidroxila (OH"), que pode apresentar alto grau

de alcalinidade.

Ao preparar as solugdes com hidroxido de potéssio, tem-se a necessidade da
reducdo da quantidade de agua, esse fator pode influéncia, portanto, na resisténcia
mecanica dos corpos de provas analisado, visto que se tem também uma reducdo da
porosidade da mistura. Assim, diferentemente das matrizes ativadas por NaOH e por
Na,SiOj3 a relacdo agua/aglomerante utilizada para a producdo da mistura ativada por KOH

foi de 0,40, enquanto que para os demais ativadores a relagédo foi de 0,45.

8.3 Propriedades Mecanicas

Foram ensaiados 3 corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressdo para cada

mistura de argamassas ativadas alcalinamente, nas idades de 3, 7, 14, 28 e 90 dias.

8.3.1 O hidréxido de sddio como ativador alcalino

Os valores de resisténcia a compressdo dos geopolimeros ativados com NaOH, e
com 0%, 25%, 33% e 50% de CBC sdo fornecidos na tabela 28, a seguir.
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Tabela 28 - Propriedades mecanicas de argamassas geopoliméricas ativadas com NaOH e
com 0%, 25%%, 33% e 50% de CBC
. Resisténcia a Compressao (MPa)

Mistura 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
GEONaOH - CBC00% 5,5 104 =+ 05 155 £ 08 214 + 24 263 £ 1,6
GEONaOH - CBC25% 3,8 127 £ 0,8 19,7 £ 04 250 + 06 274 £ 14
GEONaOH -CBC33% 90 + 0,2 9,2 £ 0,1 10,7 £ 04 16,3 = 0,7 20,8 £ 0,2
GEONaOH -CBC50% 51 + 0 66 += 02 80 + 0,0 126 + 0,7 16,1 £ 1,5

Fonte: Prépria autora

O aumento da porcentagem de CBC nas misturas tornou-as mais trabalhaveis, no
entanto comprometeu o tempo de pega dos geopolimeros. Para os geopolimeros que
continham em sua composi¢do 0% e 25% CBC, o tempo de cura para a desmoldagem foi
de 24 horas, a temperatura ambiente. Para as porcentagens de 33% e 50%, ap0s o periodo
de 24 horas, 0s corpos de provas (CP’s) tiveram de ser submetidos a uma cura térmica a
temperatura de 65°C, por um periodo de 7 horas. Observou-se que a utilizacdo de CBC, na

proporg¢éo superior a 25%, ocasiona um retardo no tempo de pega da matriz.

A partir da anélise da figura 62, e da tabela 28, observa-se que a substituicdo de
25% de escoria de alto forno por cinza de bagacgo de cana-de-agucar gerou um aumento da
resisténcia da matriz a partir do tempo de cura de 7 dias, esse aumento de resisténcia pode
estar relacionado ao fechamento de poros proporcionado pela CBC, que sera analisada no

item 6.5 ou aos tipos de ligacdes formadas.

Ao optar em produzir matrizes com porcentagens acima de 25% de CBC, ja era de
se esperar que o valor da resisténcia mecanica a compressao reduzisse como acontecem

nas matrizes produzidas com cimento Portland e CBC, no caso estudado.

Os valores de resisténcia das matrizes GEONaOH - CBC33% e GEONaOH -
CBC50%, nas primeiras idades podem ter sido influenciadas pela cura térmica, processo
esse que acelerou as reacdes. Porém a resisténcia na idade de 90 dias para as duas misturas

sdo inferiores ao trago referéncia.
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Figura 62 — Influéncia das porcentagens de CBC, na resisténcia a compressao de

aglomerantes ativados alcalinamente com NaOH
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Fonte: Propria autora

8.2.2 O hidroxido de potassio como ativador alcalino

Os valores de resisténcia a compressao dos geopolimeros com BFS e com 25% de
CBC ativados com KOH, com a/c de 0,40, sdo fornecidos na tabela 29 e figura 63, a

seguir.

Tabela 29 - Propriedades mecanicas de argamassas geopoliméricas ativadas com
KOH

130

Resisténcia a Compressdo (MPa)

Mistura

3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias

GEOKOH -CBC00% 5,7 = 02 180 + 04 320 = 13 355 * 32 46,2
GEOKOH -CBC25% 40 + 01 140 * 04 313 + 14 350 * 29 513

=+

+

0,7
1,2

Fonte: Propria autora
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Figura 63 — Influéncia das porcentagens de CBC, na resisténcia a compressao de

aglomerantes ativados alcalinamente com KOH
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Fonte: Propria autora

Observa-se que o geopolimeros que apresenta CBC na sua composicdo apresenta

resisténcia superior ao controle, que apresenta apenas BFS em sua composicéo.

A influéncia da CBC, na resisténcia mecanica nesse caso se da nas ultimas idades,
observando a figura 8.3, a resisténcia a compressao da matriz com 0% de CBC é superior a
matriz com 25% até a idade de 28 dias.

A figura 64 apresenta a influéncia do ativador alcalina na resisténcia a compresséo,
quando se trabalha com NaOH e KOH.
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Figura 64 — Influéncia do ativador, na resisténcia a compressao de aglomerantes ativados

alcalinamente
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Fonte: Propria autora

O uso de NaOH apresenta maior solubilidade, para o preparo das solugdes em
relacdo ao KOH, no entanto segundo a literatura o uso de KOH, melhora a producdo das

matrizes, tanto do ponto de vista mecénico e microestrutural.

8.3.3 O hidroxido de sodio e o silicato de sddio como ativador alcalino

A utilizacdo do NaOH + Na,SiO3, como ativador alcalino influencia no tempo para
a desmoldagem dos CP’s. Dessa forma, as argamassas produzidas com este ativador,

passaram apenas por uma cura Umida e o periodo de desmoldagem foi superior a 24 horas.

Os valores de resisténcia a compressdao dos geopolimeros com BFS e com 0%,
25%, 33% e 50% de CBC ativadas com NaOH + Na,SiO3, sdo fornecidos na tabela 30 e
figura 65.
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Tabela 30 - Propriedades mecanicas de argamassas geopoliméricas ativadas com NaOH +
Na2SiO3
) Resisténcia a Compressao (MPa)
Mistura
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
GEONaOH+ Na,Si0; - CBC00% 7,1 + 00 162 + 04 275 = 08 304 + 18 389 + 15
GEONaOH+ Na,SiO;-CBC25% 2,9 + 01 109 + 03 193 + 07 346 + 7,6 421 + 29
GEONaOH+ Na,SiO;-CBC33% 2,5 + 02 132 + 04 164 + 10 237 + 08 333 + 48
GEONaOH+ Na,SiO;-CBC50% 3,7 + 09 63 + 13 135 + 13 180 + 15 264 + 16

Fonte: Propria autora

Figura 65 — Influéncia das porcentagens de CBC, na resisténcia & compressdo de

aglomerantes ativados alcalinamente com NaOH e Na2SiO3
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Fonte: Propria autora

Observa-se que a matriz com 25% de CBC na mistura, possui resisténcia a
compressdo superior a referencia (0% CBC). A CBC tem influéncia na resisténcia para 0s
tracos estudados nas idades superiores ha 28 dias. A matriz com 33% de CBC possui

valores de resisténcia inferiores a matriz com 25% de CBC, no entanto considerando o
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desvio padrdo da amostra os valores de resisténcia para essa mistura sdo compativeis com a

matriz referéncia com 0% de CBC.

A figura 66 traz a analise comparativo do uso de NaOH e de Na,SiOs, na producao

de geopolimeros.

Figura 66 — Comparacao entre os geopolimeros ativados com NaOH e NaOH+Na,SiO3

TR
= R =T

=
[ TR =

ResistEncia 3 compressio MPa
L - A T
LA Ln

®m3dias m7dias ®wladias m23dias ®m90dias

Fonte: Propria autora

Observa-se a melhora na resisténcia mecanica. O uso de silicato de sodio, para o

preparo das solugBes provoca uma melhora na resisténcia inicial.
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8.3.4 O hidréxido de sodio e o carbonato de sodio como ativador alcalino

Os valores de resisténcia a compressdao dos geopolimeros com 25% de CBC

ativados com NaOH + Na,COg3, com a/c de 0,45, séo fornecidos na tabela 31, a seguir.

Tabela 31 - Propriedades mecanicas de argamassas geopoliméricas ativadas com NaOH +
Na,COs;

Resisténcia a Compressdo (MPa)
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
GEONa2C03 - CBC25% 8,2 + 0,0 8,9 £5,1 10,5 £0,2 16,8 £ 0,2 20,2 £ 0,2

Mistura

Fonte: Prépria autora

Os geopolimeros produzidos a partir da utilizacdo do NaOH + Na,COg3, apresentou
algumas desvantagens, a saber: dificuldade para dissolver o carbonato e a necessidade de

cura térmica por um periodo de 7 horas, ap6s 24 horas na cadmera imida.

A utilizacdo do Carbonato de Sédio (Na,COg), juntamente com o Hidréxido de
Sodio (NaOH), para a preparacdo da solucéo alcalina, teve influéncia direta no tempo de

pega da mistura.

Os geopolimeros produzidos com Carbonatos apresentaram resisténcias inferiores

aos geopolimeros ativados com NaOH e 25% de CBC.

8.4 Absorcéo

Para as misturas com 25% de CBC, na composicao e ativados com NaOH, Na,SiO3
e KOH, determinou-se o teor absor¢do dos corpos de provas. Conforme Tabela 32, a

sequir.
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Tabela 32 - Absorgéo

Mistura Absorcéo %
Argamassa - 00%CBC 4.4
GEONaOH-00%CBC 8,3
GEONaOH-25%CBC 7,4
GEONaOH+ Na,Si0O3-00%CBC 7,9
GEOKOH-00%CBC 9,0
GEOKOH-25%CBC 9,9

Fonte: Prépria autora

Observa-se que a utilizacdo de CBC, na composicdo das argamassas, nao altera a
taxa de absorcdo, as argamassas ativadas com KOH, foram as que apresentaram 0s maiores

valores de absorcdo, na faixa de cerca de 10%.

8.5 Propriedades Microestruturais

8.5.1 Consideracdes gerais

Neste item do capitulo 6, serdo apresentados 0s dados microestruturais das misturas
expostas nos itens anteriores. Essa analise é de fundamental importancia, visto que a partir
dela pode se analisar a relacédo entre a resisténcia mecanica e o comportamento do material

em uma visao micro.

Para essa analise trabalhou-se também com pastas ativadas alcalinamente,

mantendo como base a quantidade de aglomerante e a concentracao do ativador.

Fez-se estudos de MEV, PIM, TG e FTIR, para as amostras, que podem ser vistas
nos itens a seguir. Optou-se em apresentar nesse item 0s dados de TG da CBC e da escoéria

para fins comparativos.
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8.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A partir da microscopia eletronica de varredura (MEV), foi possivel visualizar a
microestrutura dos aglomerantes com diferentes propor¢des de CBC (Figuras 67, 68, 69,
70, 71 e 72) , ativados com NaOH, NaOH+Na,SiO; e KOH, para a idade de cura de 28

dias.

Figura 67 — Micrografias de pasta com 25% de CBC ativadas com NaOH

Fonte: Propria autora

Figura 68 — Micrografias de pasta com 33% de CBC ativadas com NaOH

Fonte: Propria autora
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Pode se observar a partir das figuras 67 e 68, para as argamassas com CBC,

ativadas com NaOH, os diversos produtos formados da reacdo de polimerizacdo, a matriz
com 33% de CBC, apresenta-se mais porosa. Tem-se ainda a presenca de particulas
cristalinas da CBC, que ndo sofreu o processo de polimerizacdo e que esta pela matriz

amorfa, gerada pelo processo de polimerizacéo.

Figura 69 — Micrografias de pasta com 0% de CBC ativadas com NaOH e Na,SiO;

Fonte: Propria autora

Figura 70 — Micrografias de pasta com 33% de CBC ativadas com NaOH e Na,SiO3

Fonte: Propria autora

Nas figuras 69 e 70, observam-se estruturas bem distintas, na primeira tem-se uma
matriz amorfa sem a presenca de CBC, na figura 8.9, pode-se observar um tipo de zeolita,

forma durante o processo.
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Figura 71 — Micrografias de pasta com 0% de CBC ativadas com KOH

Fonte: Propria autora

Figura 72 — Micrografias de pasta com 25% de CBC ativadas com KOH

Fonte: Propria autora
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Nas figuras 71 e 72, pode-se observar a presenca de uma matriz amorfa, e ainda a

presenca de cristais de quartzo da CBC, envolta pela matriz e a presenca de um tipo de

Zeolita.

8.5.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM)

Para determinar a porosidade das argamassas com e sem adicdo de CBC, realizou-

se 0 ensaio de Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM). O ensaio foi realizado em

argamassas com idade de 90 dias. A tabela 33 apresenta a porosidade total em

porcentagem e a o volume total de intrusdo de mercurio, para as amostras analisadas.

Trabalhou-se apenas com as amostras que continha em sua composicao respectivamente,

0% e 25% de CBC.

Tabela 33 - Porosidade total das argamassas ativadas alcalinamente

Mistura Volume total de intrusdo (ml/g) Porosidade total (%)
GEONaOH - CBC00% 0,087 18,17
GEONaOH - CBC25% 0,085 17,32
GEOKOH - CBC00% 0,056 11,78
GEOKOH - CBC25% 0,066 13,58
GEONaOH+Na,SiO3 - CBC00% 0,076 15,66
GEONaOH+Na,SiO3 - CBC25% 0,073 14,66

Fonte: Prépria autora

Pode-se observar que a porosidade total, nas argamassas ativadas com NaOH e

NaOH+Na,SiO3 apenas com BFS, é maior do que a porosidade apresentada pelas

argamassas que continha CBC na mistura. Confirmando que a adi¢cdo de CBC colabora

com a reducéo dos poros dos aglomerantes.

A figura 8.12, traz a representacdo da distribuicdo dos poros das argamassas

estudadas. Para 0 NaOH e o NaOH+ Na,SiO3, como ativadores observa-se uma diminuigéo

dos poros de tamanho 100-1000 nm para as argamassas com CBC e um consequentemente
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com um aumento dos pequenos poros (10 - 100 nm). Para o ativador, KOH, a utilizacdo da

CBC, na mistura provou um aumento na porcentagem da porosidade total da argamassa, no
entanto este aumento de porosidade ndo afetou a resisténcia mecénica. Na figura 73, vé-se
que apesar do aumento da porosidade para o0 aglomerante com CBC, esse aumento ocorreu

para faixas de pequenos poros (inferiores a 1000 nm).

Figura 73 — Distribui¢cdo dos poros das argamassas curadas ha 90 dias
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8.5.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada De Fourier
(FTIR)

A partir da espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier pode-se
obter os tipos de ligagbes quimicas presentes nos aglomerantes formados pela ativacéo de
CBC, com solucGes de NaOH, KOH e NaOH+Na,SiOs.

As figuras 74, 75 e 76 mostram os espectros de FTIR, para as pastas ativadas, nas
idades de 7 e 28 dias.
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Figura 74 — FTIR para as pastas ativadas com NaOH
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Figura 75 — FTIR para as pastas ativadas com KOH
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Figura 76 — FTIR para as pastas ativadas com NaOH+ Na,SiOs.
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A modificacdo dos espectros dos aglomerantes em relagdo a da CBC, é um

indicativo da formacao de novas estruturas.

As figuras 74, 75 e 76 mostram vibracdes situadas entre 800 e 1200 cm™, que se
refere as vibracgdes internas dos tetraedros de Si, atribuido a natureza amorfa da pasta. Esse
fenomeno é visivel, na figura 76, onde para uma mesma pasta analisada para diferentes
idades de cura pode ser observado o estreitamento dos picos ao longo do tempo,

caracteristico das vibrac6es dos tetraedros de Si.

8.5.5 Andlisetermogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica TGA, para 0s geopolimeros permitem quantificar o
consumo de agua e silicio, devido as reac6es de poli condensacdo. As figuras de 77 a 82
mostram as curvas TG e DTG, obtidas para diferentes porcentagens de CBC. As curvas
quantificam os resultados das misturas para a idade de 7 e 28 dias, para as pastas ativadas
com NaOH e KOH.
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Figura 77 — Anélise termogravimétrica de pastas geopoliméricas KOH00%CBC, aos 7 e 28
dias de cura.
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Figura 78 - Andlise termogravimétrica de pastas geopoliméricas - KOH25%CBC, aos 7 e 28

dias de cura.
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Figura 79 — Andlise termogravimétrica de pastas geopoliméricas - NaOH00%CBC, aos 7 e 28

dias de cura.
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Figura 80 — Analise termogravimétrica de pastas geopoliméricas - NaOH25%CBC, aos 7 e 28

dias de cura.
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Figura 81 — Anélise termogravimétrica de pasta geopoliméricas - NaOH33%CBC, aos 7 e 28
dias de cura.
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Figura 82 — Analise termogravimétrica de pastas geopoliméricas - NaOH50%CBC, aos 7 e 28
dias de cura.

5,00E-04 - - 102

0,00E+00 -

_5,00E-04 -

1/°c

~1,00E-03 -

~1,50E-03 -

-2,00E-03 T T T T T 88
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)
DTG - NaOHS50%CBC - 7 dias DTG - NaOHS0%CBC - 28 dias

=== =TG- NaOH50%CBC - 7 dias == = =TG - NaOH50%CBC - 28 dias

Fonte: Propria autora

%



Capitulo VIII - Produgdo de aglomerantes ativados al calinamente tendo como fonte de silicato a CBC

150

Os resultados obtidos das curvas de TG, para as misturas geopoliméricas, revela

uma perda de massa. Grande parte dessa perda de massa estd no intervalo de 100-200°C,

pode-se atribuir a isso a perda de agua, devido a baixa energia das ligacGes presentes nos

produtos de reacdes, precisamente aos géis N(K)-A-S-H. Pode-se observar ainda que 0s

picos no intervalo entre 100-200°C sdo maiores aos 7 dias, visto que com o passar do

tempo matrizes se tornam mais resistentes e a perda de agua diminui.

A perda de massa para cada mistura esta listada na tabela 34, a seguir.

Tabela 34 — Perda de massa por meio da analise termogravimétrica

Perda de Massa (%0)

Mistura 7dias 28dias 90 dias
KOH00%CBC 10,1% 115% 13,8%
KOH25%CBC 8,9% 12,1% 13,3%
NaOH00%CBC  7,3% 8,7% 12,4%
NaOH25%CBC  9,8% 95% 12,5%
NaOH33%CBC  9,7% 95%  13,5%
NaOH50%CBC  7,0% 89% 12,4%

Fonte: Prépria autora

Observa-se um crescimento da perda de massa aos 90 dias, que pode ser

relacionado com o aumento das reacOes de polimerizagcdo ao longo do tempo. Esses valores

tem relacdo direta com o0 aumento de resisténcias nas idades altas.

8.6 Conclusoes

A partir dos resultados apresentados anteriormente pode-se concluir que:
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a) para argamassas ativadas com NaOH, o valor maximo da resisténcia é dado

b)

para a substituicdo parcial de 25% de CBC que atinge praticamente a

resisténcia do geopolimero controle produzido apenas com escoria;

0s geopolimeros com 50% de CBC nas misturas tem-se a reducdo da
resisténcia em cerca de 40% aos 90 dias, o que significa que porcentagens
elevadas de cinzas estdo diretamente relacionadas com a queda de

resisténcia;

matrizes ativadas com NaOH + Na,SiO3 mostraram um aumento da
resisténcia em relacdo as misturas ativadas apenas com NaOH. Demonstra-
se, portanto, a importancia do desenvolvimento da matriz produzida a partir

de silicato soltvel;

d) além disso, misturas ativadas por KOH apresentaram o melhor desempenho

c)

mecanico, sendo que os resultados foram melhores em relacdo as
argamassas ativadas com NaOH + Na,SiOs. Isto é provavelmente devido a
proporcdo de &gua / aglomerante inferior usado para a ativacdo desta
solucgéo (0,4 versus 0,45). Neste caso, a substituicdo de 25% de escoria por
CBC permitiu a obtengdo de uma argamassa com uma resisténcia mecanica

maior do que 50 Mpa;

a producdo das matrizes ativadas por NaOH + Na,COs, foram analisadas
apenas por meio da sua resisténcia mecéanica, ndo havendo, portanto

realizado o estudo microestrutural das matrizes.



9 A INFLUENCIA DO PROCESSO DE LAVAGEM DA CBC NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS GEOPOLIMEROS

9.1 Dosagem

Optou-se em inserir neste capitulo matrizes produzidas a partir de cinza de bagaco
de cana-de-acUcar, em que o bagaco utilizado para o producdo da cinza passou por um

processo de lavagem, atentando que o processo de lavagem encontra-se descrito capitulo 4.

Para a comparagdo dos dados mecénico trabalhou-se com o NaOH, como ativador
alcalino, e substituindo parcial a escéria de alto forno, por 25% de adicdo mineral,

conforme a tabela 35.

Tabela 35 — Dosagem dos geopolimeros produzidos com CBC lavada

: CBC BFS +
Mistura alb blc % % [Na™] mol/L

GEONaOH-CBC lavada 0,45 2,5 25 75 8

[M™] - Concentragéo do ativador
a/b: agua/aglomerante
b/c: aglomerante/agregado

Fonte: Prépria autora

9.2 Propriedades mecanicas dos aglomerantes produzidos com CBC

lavada

Os valores de resisténcia a compressdo dos geopolimeros ativados com NaOH, e

com 25% de CBC lavada, sdo fornecidos na tabela 36, a seguir.
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Tabela 36 - Propriedades mecéanicas de argamassas geopoliméricas ativadas com NaOH e
com 25% de CBC lavada

Resisténcia a Compressao (MPa)

Mistura - . ; : N
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias

GEONaOH - CBC lavada 25% 4,24 + 156 1538 + 0,47 20,49 + 2,15 27,49 + 458 27,66 + 1,34

Fonte: Propria autora

A figura 83 apresenta uma comparacdo da resisténcia a compressdo, para

argamassas produzidas com CBC e CBC lavada.

Figura 83 - Comparacéo da resisténcia & compressdo dos geopolimeros com CBC e CBC

lavada.
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Fonte: Propria autora

Observando os tragos GEONaOH - CBC 25% e GEONaOH - CBC lavada 25%,
respectivamente tendo em suas composicdes 25% de CBC e CBC lavada, tem-se que o
processo de lavagem adotado ndo se mostrou tdo eficaz, quando se analisa os resultados

mecanicos da mistura, visto que o aumento de resisténcia aos 90 dias teve um acréscimo de
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cerca de 1%. O processo de lavagem favoreceu na estabilizacdo dos valores de resisténcia

a compressdo em um periodo inferior.



10 A INFLUENCIA DA PRE-ATIVAGAO E DO BANHO TERMICO
NA RESISTENCIA MECANICA DOS AGLOMERANTES ATIVADOS
ALCALINAMENTE

10.1 Aspectos gerais

Este capitulo se divide em duas investigacBes principais. Primeiramente sera
apresentado o comportamento mecanico dos aglomerantes ativados alcalinamente, quando
se trabalha com a cura térmica. E na segunda parte do capitulo serdo apresentados

resultados de dosagens dos geopolimeros pré-ativados alcalinamente.

10.2 A influéncia da temperatura de cura para argamassas ativadas

alcalinamente

Os estudos de cura térmica para 0s geopolimeros séo realizados através de uma
estimativa de energia de ativacdo, geralmente os geopolimeros séo ativados termicamente
para uma temperatura inferior a 100°C. E importante a analise mecanica e microestrutural
dos geopolimeros curados a altas temperaturas, haja vista que no processo de
geopolimerizagdo sdo produzidos precursores zeoliticos, amorfos, quando se altera a
temperatura, esse procedimento pode gerar durante a reagdo de geopolimerizacdo zeolita

cristalina, que provoca uma diminuigédo da resisténcia mecéanica.

Foi analisado o comportamento mecanicos dos geopolimeros com 0% e 25% de
CBC, ativados com NaOH nas primeiras idades, quando se realiza a cura térmica, a

temperatura de 65°C. A dosagem encontra-se na tabela 37.
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Tabela 37 — Dosagem dos geopolimeros com cura térmica

Mistura alc blc CBC (%) BFS% N2l

mol/L
GEONaOH - TERMICO CBCO0% 045 25 0 100 8
GEONaOH - TERMICO CBC25% 0,45 25 25 758

[M™] - Concentragéo do ativador
a/b: agua/aglomerante
b/c: aglomerante/agregado

Fonte: Prépria autora

Os valores de resisténcia mecanica ao longo do tempo estdo listados na tabela 38.
Estudou-se apenas a influéncia da temperatura nas seguintes idades: 5, 10, 24, 48 e 72
horas.

Tabela 38 - Propriedades mecéanicas de argamassas geopoliméricas com NaOH e com 25% de

CBC curada a 65°C
) Resisténcia a Compressao (MPa)
Mistura
5horas 10 horas 24 horas 48 horas 72 horas
GEONaOH - TERMICO CBC00%  3:9 4,8 6,45 8,1 9,1
GEONaOH - TERMICO CBC25% 3.9 6,2 8,2 11,4 11,34

Fonte: Propria autora

Os geopolimeros: GEONaOH - TERMICO CBC00% e GEONaOH - TERMICO
CBC25%, correspondem respectivamente aos geopolimeros GEONaOH-CBC00% e
GEONaOH-CBC25%, curados a temperatura ambiente e que apresentaram resisténcia a
compressdo aos 3 dias de: 5,5 MPa e 3,8 MPa, simultaneamente. A analise comparativa

pode ser feita por meio da figura 84, a seguir.
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Figura 84 — Resisténcia Mecanica dos geopolimeros que passaram por tratamento térmico
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Fonte: Propria autora

Observa-se que a aceleracdo das reacdes com a cura térmica favorece o ganho de
resisténcia nas primeiras idades (aos 3 dias) dos tragos GEONaOH - TERMICOCBC00% e
GEONaOH - TERMICO CBC25%, referente a um ganho respectivo de cerca de 70% e 202%

de resisténcia a compressao.

As resisténcias dos geopolimeros submetidos a tratamento térmico aos 3 dias
correspondem a resisténcias de 7 dias para 0s mesmos tracos de geopolimeros quando
submetidos a cura imida.
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10.3 Analise da pre-ativacdo alcalina, em argamassas com cinza de

bagaco de cana-de-agucar.

10.3.1 Dosagem

No Capitulo 8, trabalhou—se com o silicato de sédio (Na,SiO3), para a composi¢do
da solucdo alcalina. Neste capitulo, resolve-se trabalhar adicionando a CBC, como fonte de
silicato soluvel, na preparacdo da solucédo alcalina. Para isso manteve-se a mesma dosagem
pesquisada nos capitulos anteriores para as argamassas estudadas como pode ser vista na
tabela 39. Diferenciando que a CBC, é introduzida juntamente com o NaOH e agua, para a
preparacao da solucdo, dai o nome adotado Pré-ativacao.

A reacdo de geopolimerizacdo consiste de forma resumida na reacdo entre um alcali
mais os Oxidos de silicio e de aluminio, a CBC, rica em SiO,, pode ser adicionada na
producédo da solugdo como um alcali. O processo de dissolver antes a CBC promove uma

reacdo mais rapida dos elementos.

Nessa técnica dissolve-se a CBC na &gua, por um processo de agitacdo mecénica e
apos esse procedimento adiciona-se o ativador alcalino, no caso o Hidroxido de Sodio
(NaOH). O preparo da solucdo pré-ativada, foi realizada a temperatura ambiente, e a
solucdo, ficou por um periodo aproximado de 5 horas, antes de ser utilizada para o preparo

da argamassa.
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Tabela 39 — Dosagem dos geopolimeros pré-ativados e geopolimeros com cura térmica

Mistura a/lc b/lc CBC (%) BFS % [Na'] mol/L
GEONaOH - PRE-ATIVADO CBC 25% 0,45 2,5 25 75 8
GEONaOH - PRE-ATIVADO CBC 33% 0,45 2,5 33 67 8
GEONaOH - PRE-ATIVADO CBC 50% 0,45 2,5 50 50 8

[M™] - Concentragéo do ativador
a/b: agua/aglomerante
b/c: aglomerante/agregado

Fonte: Prépria autora

10.3.2 Propriedades mecanicas

Foi estudado o comportamento mecanico dos geopolimeros com CBC, nas
proporces de 25, 33 e 50%, quanto ocorre a pré-ativacdo. Os valores de resisténcia
mecanica estdo na tabela 40. A analise dos resultados podem ser observada a partir da

figura 85.

Tabela 40 - Propriedades mecéanicas de argamassas geopoliméricas pré-ativadas com NaOH e
com 25%%, 33% e 50% de CBC

Resisténcia a Compressao (MPa)

Mistura - - - - 5
3dias 7dias 14dias 28dias 90 dias
GEONaOH - PRE-ATIVADO CBC 25% 6,3 10,5 14,5 19,6 23,1
GEONaOH - PRE-ATIVADO CBC 33% 9,3 16,5 18,1 19,9 25,7
GEONaOH - PRE-ATIVADO CBC 50% 6,6 12,4 15,0 16,9 23,5

Fonte: Propria autora
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Figura 85 - Propriedades mecénicas de argamassas geopoliméricas com e sem pré-ativagdo
com NaOH e 25%%o, 33% e 50% de CBC.
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Fonte: Propria autora

A pré-ativacdo melhora os resultados mecanicos dos geopolimeros com 33% e 50%
de CBC na mistura; de fato, tem-se um aumento respectivamente de cerca de 23% e 46%,
quando comparados com os geopolimeros de mesmo traco s6 que ndo passou pelo
processo de pré ativacdo. No entanto, para os geopolimeros com apenas 25% de CBC,
ocorreu uma queda da resisténcia mecanica.

Quando se trabalha com a pré-ativacdo pretende-se aumentar a quantidade de silica
solivel. No entanto analisando os dados obtidos, a melhor opcdo seria a utilizacdo
conjunto de NaOH e Na,SiO3z, como ja foi trabalho nos capitulos anteriores, obtendo se
assim melhores resisténcias ao longo do tempo. Isso pode ser observado, por meio da
figura 86, os geopolimeros preé-ativados e os geopolimeros produzidos com NaOH e
Na,SiO3.
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Figura 86 - Propriedades mecéanicas de argamassas geopoliméricas com pré-ativagdo com

NaOH e geopolimeros com NaOH e Na,SiOs.
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Fonte: Propria autora

Comparando os dois tipos de dosagem, a pré-ativacdo alcalina pode provocar uma
aceleracdo no processo de geopolimerizacdo, o que pode ser analisada pelas maiores
resisténcias nas idades de 3 e 7 dias para os geopolimeros pré-ativados.

Por outro lado as argamassas pré-ativadas, foram produzidas considerando, que
100% da CBC, utilizada eram soluveis. Fato esse ndo verdadeiro.

10.3.3 Conclusdes

a) a opcao do processo de pré-ativacdo, mostrou-se ser uma alternativa, para
a producdo de geopolimeros. No entanto h& necessidade de um melhor

aprimoramento da técnica;
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b) a introducdo de uma quantidade alta de silica ativa, no caso da cinza de
bagaco de cana-de-acUcar, e que parte dessa cinza nao € reativa, visto que o
material também ndo apresenta em sua composicdo apenas SiO, amorfo,
pode ter provocado uma diminuicdo do pH da solucdo alcalina e uma
demanda por um aumento da quantidade de &gua, o que acabou

influenciando na perda de resisténcia.



11 COMPARACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
AGLOMERANTES ATIVADOS ALCALINAMENTE PRODUZIDOS
COM CBC COM AGLOMERANTES CONVENCIONAIS.

11.1 Aspectos gerais

Este capitulo traz uma comparacdo das argamassas de cinza de bagaco de cana-de-
acucar ativada alcalinamente com uma dosagem de argamassa a base de cimento Portland

compativel.

Essa comparagdo visa mostrar a viabilidade da producéo de aglomerantes ativados

alcalinamente.

11.2 Propriedades mecanicas

11.2.1Comparacdo da resisténcia a compressdo dos aglomerantes alcali-

ativados com os aglomerantes de cimento Portland sem adic&o.

Os valores de resisténcia a compressdo sdo fornecidos na tabela 41 e figura 87, a

sequir.
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Tabela 41 - Propriedades mecanicas das argamassas

Resisténcia a Compressao (MPa)

Mistura
3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Argamassa CBC-00% 33,1 £+ 49 43,7 + 1,2 450 + 1,1 58,0 + 4,8
GEONaOH - CBC00% 5,5 105 + 0,5 214 + 24 263 £ 1,6
GEONaOH - CBC25% 3,8 12,7 £+ 0,8 250 + 0,6 274 + 14
GEOKOH - CBCO0% 57 + 0,2 180 + 0,5 355 + 3,2 46,2 + 0,7
GEOKOH - CBC25% 40 + 0,1 140 + 0,4 350 + 2,9 51,3 £ 1,2
GEONaOH+ Na,SiO3-CBC00% 7,1 + 0,0 16,2 + 0,4 30,4 + 1,8 389 + 1,5
GEONaOH+ Na,SiO3-CBC25% 2,9 + 0,1 10,9 + 0,3 346 + 7,6 42,1 + 29

Fonte: Propria autora

Figura 87 — Comparacdo das resisténcias a compressao

T0 -
& _
= 60 -
2 50 |
7 !
s 40
E 0 - 2
L% )
® 20
£ Ji LI . A
,E o - [ | |
a 5
=4 a'p u1|0 u\': i e
N A S
S & & & & @
% ; & i ;
& & & & & S &
% e & o &

Eidias B /dias EZBdias E90dias

Fonte: Propria autora

Pelos dados anteriores observa-se que as matrizes ativadas com KOH e 25% de
CBC (GEOKOH - CBC 25%), em sua composi¢do é que apresenta comportamento mais

proximo a argamassa convencional (Argamassa CBC - 00%).
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11.2.2 Comparacao da resisténcia a compressdo dos aglomerantes alcali-

ativados com os aglomerantes de cimento Portland com adicdo de CBC.

A Figura 88 traz um gréfico comparativo, entre os aglomerantes ativados
alcalinamente e aglomerantes a base de cimento Portland e CBC, para as idades de 3, 7 e
28 dias.

Figura 88 - Comparacédo das resisténcias a compressao
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Fonte: Propria autora

Destaca-se que aos 28 dias os geopolimeros com 25% de CBC, na composi¢do e

tendo como ativador o KOH e NaOH+ NaSiO3 apresentaram 0 mesmo comportamento das
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argamassas convencionais com substituicdo de Cimento Portland por CBC, nas proporcdes
de 15%, 25% e 30%.

11.3 Conclusodes

Conclui-se que:

a) vale ressaltar que mesmo a resisténcia a compressao dos geopolimeros
serem inferiores aos das argamassas convencionais o principal intuito é a
ndo utilizacdo ou a reducdo do uso de cimento Portland, grande poluidor,

topico esse ja discutido no capitulo 3;

b) as argamassas com cimento Portland e CBC apresentaram comportamento
mecanico similares aos geopolimeros ativados com KOH e NaOH+ NaSiOs,

com 25% de CBC na sua composigéao.



12 COMPARACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
AGLOMERANTES ATIVADOS ALCALINAMENTE PRODUZIDOS
COM CBC E POR FONTES DE ALUMINOSSILICATO
COMERCIAIS

12.1 Aspectos gerais

Este capitulo traz uma compara¢do das argamassas de cinza de bagaco de cana-de-
acucar ativada alcalinamente com argamassas ativadas alcalinamente a partir de adi¢bes
minerais comercializadas no Brasil, a saber, metacaulim (MK), silica ativa (SA) e cinza da

casca de arroz (CCA).

Para a comparacdo dos dados mecanico trabalhou-se com o NaOH, como ativador

alcalino, e substituindo parcial a escoria de alto forno, por 25% de adi¢cdo mineral.

A andlise para essas misturas concentrou-se apenas para 0 comportamento
mecanico, das argamassas ao longo do tempo, para 0s corpos de provas curados em

temperatura ambiente.
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12.2 Dosagem

Retirou-se os corpos de prova das formas metélicas ap6s 24 horas de cura, apos a

desmoldagem os corpos de prova retornaram para a cdmara Umida.

Os valores de concentracdo dos ativadores para cada mistura foram calculados de

acordo como o teor de pureza do material, fornecido pelo fabricante.

A tabela 42 a seguir mostra a dosagem dos geopolimeros estudados neste trabalho.

Tabela 42 — Dosagem dos geopolimeros com CCA, MK e SA ativados com NaOH

Mistura alc  blc CBC % BFS%  [Na'] mol/L
GEONaOH - CCA 0,45 2,5 25 75 8
GEONaOH - SA 0,45 2,5 25 75 8
GEONaOH-MK 0,45 2,5 25 75 8

[M™] - Concentragéo do ativador
a/b: agua/aglomerante
b/c: aglomerante/agregado

Fonte: Prépria autora

12.3 Propriedades mecanicas

Os valores de resisténcia a compressdo dos geopolimeros ativados com NaOH, e
com 25% de CBC lavada, MK, SA e CCA séo fornecidos na tabela 43 e figura 89, a seguir.
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Tabela 43 - Propriedades mecanicas de argamassas geopoliméricas ativadas com NaOH e
com 25% de MK, SA e CCA.

Resisténcia a Compressao (MPa)

Mistura 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias

+
+

GEONaOH - Metacaulim 25% 2,6 + 147 + 10 164 = 05 233 + 09 285 + 0,9
GEONaOH - Silica ativa 25% 54 + 0,7 22,2 + 0,6 374 + 04 350 + 42 339 = 0,6
GEONaOH - CCA 25% 41 + 03 10,89 + 06 215 + 1,7 357 + 0,3 423 + 15

Fonte: Propria autora

Figura 89 — Comparacdo da resisténcia & compressdo dos geopolimeros com CBC, CCA, SAe
MK.
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Fonte: Propria autora

Os valores mecanicos obtidos para os geopolimeros produzidos a partir de materiais
alternativos, mas ja vendidos comercialmente, sdo maiores do que os valores mecanicos
dos geopolimeros produzidos com CBC e CBC lavada. Devido provavelmente a
composi¢do quimica e fisica dos materiais. Os geopolimeros que mais se aproximou do
comportamento das argamassas ativadas com CBC e CBC lavada, foi o que tinha em sua

composicao 0 metacaulim.



13 DURABILIDADE DOS AGLOMERANTES ATIVADOS
ALCALINAMENTE

13.1 Aspectos gerais

A partir das analises dos ensaios mecanicos, realizou-se uma selecdo de misturas

para serem ensaiados, quanto a durabilidade, por meio de ataque por &cidos e sulfatos.

Selecionou misturas de argamassas ativadas alcalinamente, por meios de hidroxido

de sddio e potassio, e ativacao por meio de hidréxido de sddio mais silicato de sédio.

Foram selecionados os tragos que continham em sua composi¢do as proporcoes de

CBC de 0% e 25%.

Os tracos estudados estéo representados na figura 90.

Figura 90 — Misturas analisadas por meio de ensaios de degradacéo acelerada
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* GEOKOH-CBC00%

KOH * GEOKOH-CBC25%
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NaOH+ Na,Si0,
« GEONaOH+ Na,Si0;-CBC25%

Cimento . o i
Portland Argamassa - CBC 00%

Fonte: Propria autora
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13.2 Solucdes acidas

13.2.1 Preparo das solugdes para ensaio de durabilidade

As solucbes foram feitas segundo as especificacdes da tabela 44. O ensaio foi

realizado para trés corpos de provas de cada mistura, para uma idade de cura de 90 dias.

Tabela 44 — Solugdes para ensaio de durabilidade.

Concentracdo da

Produto Teor de pureza solugdo (mol/L)

Cloreto de aménio

0, 0,
NH.CI 99,5% (100% adotado) 1
Acido cloridrico
HC 37% 0,5
Acido acético
HAC 99,7% (100% adotado) 1

Fonte: Dindmica (2013)

Durante as leituras de pH, ocorreu a troca de solugdes acidas a partir dos valores

mostrados na tabela 45.

Tabela 45 — Valores referenciais de pH

Solucéo pH (variacéo de valores)

NH4CI 9,0-9,5
HCI 20-25
HAC 4,0-45

Fonte: Prépria autora

Realizou-se também a leitura de massas, para a analise da variacdo da perda de

massa ao longo do tempo. Ao final do ensaio foi possivel analisar a perda de resisténcia e
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realizar uma comparacao entre o comportamento dos aglomerantes ativados alcalinamente

e aglomerantes a base de cimento Portland.

13.21.1 Resisténcia Mecanica

Foi analisado o comportamento mecanico, por meio de ensaio de resisténcia a
compressdo das argamassas que foram submetidas a ataques acidos por um periodo de 200

dias.

No inicio do ensaio de degradacdo, as argamassas ativadas foram submetidas a
ensaios de compressdo, apds um periodo de 90 dias de cura Umida, esses valores de

resisténcias foram utilizados para determinar a perda de resisténcia apds o ataque.

Os valores de resisténcia podem ser encontrados nas tabelas 46, 47 e 48 a seguir.

Tabela 46 - Perda de resisténcia a compressédo dos geopolimeros, ap6s 200 dias de ataque por
HCI

) o Resisténcia final
Resisténcia inicial . _
MISTURA ] o (apos 200 dias de Perda
(90 dias de cura umida)

ataque) %
MPa MPa

Argamassa - 00%CBC 52,5 57 89,1

GEONaOH-00%CBC 25,4 8,0 68,6

GEONaOH-25%CBC 31,1 2,6 91,6
GEONaOH+ Na,SiOs-

00%CRC 39,9 57 85,8

GEOKOH-00%CBC 454 4,8 89,5

GEOKOH-25%CBC 454 4,9 89,2

Fonte: Propria autora
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Observando os dados da tabela 46, percebe-se a grande perda de resisténcia de
todas as matrizes, quando atacadas por acido cloridrico, por um periodo muito longo, essa

perda de resisténcia pode estar relacionada com a destruicdo da matriz causada pelo acido.

Os geopolimeros ativados com NaOH e com NaOH+ Na,SiO3;, sem CBC, na
mistura foram o0s que apresentaram menores perdas de resisténcia mecénica em

comparacgédo a argamassa convencional com Cimento Portland.

Para as argamassas ativadas com KOH, observam-se perdas iguais para 0s

geopolimeros com e sem CBC, na composicao.

Tabela 47 — Perda de resisténcia a compressao dos geopolimeros, ap6s 200 dias de ataque por
NHA4CI.

Resisténcia final

Resisténcia inicial (apés 200 dias de

MISTURA (90 dias de cura umida) ataque) Perda %
MPa MPa

Argamassa - 00%CBC 52,5 8,8 83,3
GEONaOH-00%CBC 25,4 16,9 33,4
GEONaOH-25%CBC 31,1 23,1 25,7
GEONaOH+ Na,Si0O3-00%CBC 39,9 39,9 0,0
GEOKOH-00%CBC 45,4 45,3 0,2
GEOKOH-25%CBC 45,4 23,4 48,4

Fonte: Prépria autora

As argamassas atacadas com NH4Cl apresentaram menores perdas de resisténcia
em relagdo as argamassas atacadas com HCI. Todos os geopolimeros apresentaram
melhores resisténcias em relacdo a argamassa controle (com Cimento Portland). Observa-
se que para 0s geopolimeros ativados com NaOH+ Na,SiO; e KOH, sem CBC, na

composicao a resisténcia ndo sofreu alteragéo.
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Tabela 48 - Perda de resisténcia a compressao dos geopolimeros, ap6s 200 dias de ataque por

HACc
Resisténcia inicial Resisténcia final
MISTURA (90 dias de cura umida) (apds 200 dias de ataque) Perda %
MPa MPa

Argamassa - 00%CBC 52,5 2,8 94,8
GEONaOH-00%CBC 25,4 10,5 58,5
GEONaOH-25%CBC 311 11,7 62,4
GEONaOH+ Na,Si0O3-00%CBC 39,9 21,7 45,6
GEOKOH-00%CBC 45,4 19,3 57,4
GEOKOH-25%CBC 45,4 12,2 73,1

Fonte: Prépria autora

Para a solucdo de HAc, as maiores perdas para as matrizes alcalinas com CBC, na
composicdo, no entanto, essas perdas de resisténcia a compressdo sdo inferiores as da

argamassa controle.

Comparando os trés tipos de ataque, observa-se que a resisténcia da argamassa
controle foi mais prejudica, para o ataque com HAC.

A figura 91 mostra os dados comparativos de resisténcia para as amostras

analisadas.
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Figura 91 — Perda de resisténcia a compressao, ap6s 200 dias de ataque por acidos
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Fonte: Propria autora

13.2.1.2 Perda de massa

Ao atacar as matrizes com acidos, percebeu-se que ao longo do tempo, 0s corpos de
prova perderam massa. Isso pode se observado a partir das fotos das figuras 92 e 93 a

seguir de todos os corpos de provas analisados.
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Figura 92 — Geopolimeros atacados com HCI, ap6s 200 dias

NaOH
NaOH 00%  NaoH 25% Na,SiO; KOH 00% KOH  25%
Controle CBC CBC 00%CBC  CBC CcBC

Fonte: Propria autora

Figura 93 — Comparacdo da perda de massa entre geopolimeros com e sem CBC, com a

argamassa de cimento Portland

(@) Argamassa de cimento Portland (b) Geopolimeros ativados com NaOH, respectivamente com 0 e 25% de CBC.

Fonte: Propria autora

Pelas figuras 92 e 93, percebe-se que ocorreu uma perda da matriz superficial, isso
é bem nitido na figura 92 a, em que o corpo de prova da argamassa de cimento Portland,
perdeu seu formato. Observa-se que as quinas da amostra se tornaram arredondadas. A

olho nu, ndo h& diferenciacdo do comportamento dos geopolimeros com e sem CBC.

A tabela 49 e a figura 94 apresentam os dados de perda de massas para 0S

geopolimeros.
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Tabela 49 — Perda de massa para os geopolimeros atacados por solugdes acidos por um
periodo de 200 dias

Perda de massa apds 200 dias

MISTURA (%)

HCI NH,4CI HAC

Argamassa - 00%CBC 16,1 7,0 12,6
GEONaOH-00%CBC 12,7 3,1 6,6
GEONaOH-25%CBC 15,0 3,1 6,4
GEONaOH+ Na;Si03-00%CBC 14,0 3,4 6,9
GEOKOH-00%CBC 13,5 3,3 7,3
GEOKOH-25%CBC 15,2 3,9 7,0

Fonte: Propria autora

Figura 94 — Perda de massa para os geopolimeros atacados por solugdes acidos por um

periodo de 200 dias
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Como ja esperado a argamassa de cimento Portland apresentou a maior perda de
massas para todos os tipos de solugdes &cidas. A utilizacdo de CBC, para a producdo de
geopolimeros provoca uma aumento da perda de massas, quando a matriz é atacada por
HCI e NH,CI, para o caso do HAc, tem-se que 0 uso de CBC, provocou nas matrizes uma

ligeira reducéo da perda de massa.

13.2.1.3 Frente de ataque

A fenolftaleina é um indicador de pH, mantém-se incolor em solucdes acidas e
torna-se cor-de-rosa em solucbes basicas, ela foi utilizada para determinar a frente de

ataque dos acidos.

A frente de ataque do &cido NH,CI foi observada por meio da analise das figuras
(95, 96, 97 e 98) a sequir.

Figura 95 — Imagem do corpo de prova atacado por NH,CIl: Argamassa de cimento Portland

0% CBC

Fonte: Prdpria autora
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Figura 96— Imagem dos corpos de provas atacados por NH,CI: Geopolimeros ativados com
NaOH.

25% CBC

Fonte: Propria autora

Figura 97— Imagem dos corpos de provas atacados por NH,Cl: Geopolimeros ativados com

NaOH+ Na,SiOs.
0% CBC
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Fonte: Propria autora
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Figura 98- Imagem dos corpos de provas atacados por NH,Cl: Geopolimeros

ativados com %%HCBC 25% CBC

Fonte: Propria autora

A frente de ataque do acido HAc foi observada por meio da analise das figuras 3.
99, 100, 101 e 102 a sequir.

Figura 99 — Imagem dos corpos de provas atacados por HAc: Argamassa de cimento
Portland

Fonte: Propria autora
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Figura 100 - Imagem dos corpos de provas atacados por HAc: Geopolimeros ativados com
NaOH

0% CBC 25% CBC

Fonte: Propria autora

Figura 101 — Imagem dos corpos de provas atacados por HAc: Geopolimeros ativados com

NaOH+ Na,SiOs.
0% CBC

T (2t

Fonte: Propria autora
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Figura 102 — Imagem dos corpos de provas atacados por HAc: Geopolimeros ativados com
KOH

0% CBC 25% CBC

Fonte: Propria autora

A frente de ataque do acido HCI foi observada por meio da analise das figuras 103,
104, 105 e 106 a sequir.

Figura 103 - Imagem dos corpos de provas atacados por HCI: Argamassas de cimento
Portland

Fonte: Propria autora
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Figura 104 — Imagem dos corpos de provas atacados por HCI: Geopolimeros ativados com

NaOH
0% CBC 0% CBC

25% CBC 25% CBC
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Fonte: Propria autora

Figura 105 — Imagem dos corpos de provas atacados por HCI: Geopolimeros ativados com
NaOH+ Na,SiO;

0% CBC 0% CBC

Fonte: Propria autora



Capitulo XI11 - Durabilidade dos aglomerantes ativados alcalinamente 184

Figura 106 — Imagem dos corpos de provas atacados por HCI: Geopolimeros ativados com

KOH
00% CBC / 00% CBC

néo

25% CBC Matriz ndo atacada 25% CBC

Fonte: Propria autora

A tabela 50 mostra os valores da frente de ataque em mm, para cada tipo de acido.
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Tabela 50 - Frente de ataca em mm, das amostras atacadas com acido

Frente de ataque mm

MISTURA HCI NH,CI HAc
Argamassa - 00%CBC 18 24 30
GEONaOH-00%CBC 16 22 24
GEONaOH-25%CBC 25 30 32
GEONaOH+ Na,Si03-00%CBC 18 18 24
GEOKOH-00%CBC 12 18 18
GEOKOH-25%CBC 22 36 28

Fonte: Prépria autora

A frente de ataque por NH4ClI para os geopolimeros sem CBC na composi¢ao foi
similar, ao da argamassa com Cimento Portland, os geopolimeros teve grande parte de sua
matriz atacada, observado que o geopolimero com KOH e 25% de CBC, foi o mais

atacada.

Para o HAc, os geopolimeros sem CBC na composic¢do tiveram desempenho
superior em relacdo as argamassa com Cimento Portland, os geopolimeros com 25% de

CBC, tiveram comportamento similares ao controle.

A partir da figura 107 tem-se um resumo das frentes de ataque, observa-se que para
0 HCI, a frente de ataque apresente valores menores em relacdo aos demais acidos, no
entanto, enquanto que para o &cido NH,Cl e HAc, a secdo considerada dos corpos de
provas foi de 50 mm, para o HCI, devido a perda de massa ao longo do ensaio de
degradacéo, a secdo considerada par analise sofreu uma reducao.
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Figura 107 — Anélise das frentes de ataque para os diversos acidos
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Fonte: Propria autora

13.2.2 Conclusdes

a) as solucbes de NH4CI, ao longo do tempo sofrem um processo de
neutralizacdo, ocorrendo assim a variagdo de pH e ataque do Ca (OH),. Essa
reacdo de neutralizacdo estd diretamente ligada ao comportamento da
estrutura dos corpos de provas, visto que com o passar do tempo, 0sS
materiais se dissolvem, devido a reacdo de neutralizacdo, levando a um

aumento de porosidade;

b) as solucgdes de HAc sofrem reacgdes de dissociacdo, atacando a Ca (OH), e o

NaOH, que ndo sofreu reacdo de polimerizacdo, levando a dissolucdo da



Capitulo XI11 - Durabilidade dos aglomerantes ativados alcalinamente 187

matriz. Por ser um &cido forte, ele pode chegar a atacar o silicato de célcio
hidratos S-C-H, rompendo a matriz de cimento Portland, levando a uma

perda de massa e resisténcia mecanica maior do que o NH,CI;

c) o HCI, ele age atacando o Ca (OH), além de todos os produtos de hidratacéo
do cimento Portland, destruindo assim a matriz cimenticia, que pode ser
analisada pela grande perda de material ao longo do processo de

degradacéo;

d) observa-se ainda a alteracdo da matriz de cimento Portland, a coloracédo
alaranjada nas amostras atacadas com HAc indica a perda de ferro da
matriz, gerando o produto acetato férrico e a coloragdo amarelada, das
solucdes de HCI indica a formacdo de cloreto férrico, devido a presenca de

ferro do cimento.

13.3 Sulfatos

13.3.1 Preparo das solucdes de sulfato para ensaio de durabilidade

As solucbes foram feitas segundo as especificagdes da tabela 51. O ensaio foi

realizado para trés corpos de provas de cada mistura, para uma idade de cura de 90 dias.

Tabela 51— Solucdes de sulfato para ensaio de durabilidade.

Concentracéo da

Solucéo solucéo
(%)
Sulfato de Sodio 10
Na,SO4
Sulfato de magnésio 5
MgSO,

Fonte: Propria autora
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Realizou-se a leitura de massas e da variacdo dimensional, para a analise da

variacdo da perda de massa e expansédo ao longo do tempo.

13.3.1.1 Resisténcia Mecanica

A tabela 52 mostra a perda/ganho de resisténcia, para as argamassas que passaram

por um processo de ataque por sulfatos de magnésio e de sodio por 300 dias.

Tabela 52 - Anélise da resisténcia a compressdo das argamassas atacadas por sulfatos aos 300

dias
Sulfato de Magnésio Sulfato de Sédio
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Misturas ini(_:ial ap_és 300 Pe_rdg dg ini(_:ial ap_c')s 300 Ga_nhp d_e
(90 dias de diasna  resisténcia (90 dias de diasna  resisténcia
cura) solucgéo cura) solugéo
MPa MPa % MPa MPa %
Argamassa - 00%CBC 52,5 27,1 48,4 52,5 18,4 64,9
GEONaOH-00%CBC 254 23,2 8,7 254 25,8 -1,6
GEONaOH-25%CBC 31,1 22,4 28 31,1 25,7 17,2
GEONaOH+ Na,Si0;-00%CBC 39,9 25 37,4 39,9 46,8 -17,2
GEOKOH-00%CBC 45,4 30,8 32,1 454 50,7 -11,7
GEOKOH-25%CBC 45,4 22,1 51,3 45,4 45,6 -0,5

Fonte: Prépria autora

Os geopolimeros apresentaram um Otimo, comportamento, quando submetidos e
esses tipos de ataques, quando comparado com a argamassa com cimento Portland.

Observa-se 0 ganho de resisténcia para as argamassas, atacadas com sulfato de sodio.
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13.3.1.2 Perda de massa

A tabela 53 informa a variacdo da massa das matrizes atacadas com sulfato.

Tabela 53 - Variacdo da massa para as argamassas atacadas com sulfato de magnésio e de

sodio aos 300 dias

Sulfato de Magnésio Sulfato de Sodio
Ganho Ganho

Mistura massa massa de massa massa massa  de massa

inicial final ap6s 300  inicial final apos 300
dias dias
g g % g g %
Argamassa - 00%CBC 290,74  295,6 1,7 291,76  305,2 4,6
GEONaOH-00%CBC 293,27 296,1 1 287,72  286,7 -0,4
GEONaOH-25%CBC 280,06 285,8 2 269,74  268,8 -0,4
GEONaOH+ Na,SiO3-00%CBC 293,64 301 2,5 296,4 295,4 -0,3
GEOKOH-00%CBC 303,36 307,44 1,3 298,74 2977 -0,4
GEOKOH-25%CBC 274,24  280,9 2,4 283,09 280,5 -0,9

Fonte: Propria autora

Para as argamassas atacadas com sulfato de magnésio, ocorreu um pequeno ganho
de massa, para todas as matrizes, as argamassas ativadas com NaOH e KOH, foram as que
apresentaram os melhores valores de ganho de massa. Para as argamassas atacadas com
sulfato de sddio, a variacdo de massas foi significativa apenas para a argamassa de cimento

Portland, devido provavelmente ao ataque do sulfato ao ACH, gerando a etringita.
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13.3.1.3

A tabela 54 tem os valores médios da variacdo dimensional das amostras atacadas

por sulfatos.

Variacao dimensional

Tabela 54 - Variagdo dimensional das amostras atacadas por sulfato aos 300 dias

Dimensao Dimensao

Expansdo Expanséo

Dimensdao Dimensao

Expansdo Expanséo

Mistura inicial final inicial final

mm mm % mm mm mm % mm

Argamassa - 00%CBC 50,8 51,7 1,8 0,9 51,5 52,6 2 1

GEONaOH-00%CBC 51,1 51,9 14 0,7 51,2 51,2 0 0
GEONaOH-25%CBC 50,7 50,8 0,1 0 50,8 50,9 0,3 0,2
GEONaOH+ Na,Si03-00%CBC 51 52 1,9 1 51,8 51,5 -0,5 -0,3
GEOKOH-00%CBC 51,4 52,4 1,9 1 50,9 51,5 1,3 0,6
GEOKOH-25%CBC 50,6 51,3 1,5 0,7 51,2 51,1 -0,3 -0,1

Observa-se que os valores médios da variagdo dimensional foram menores para as
argamassas ativadas alcalinamente em relacdo a argamassa de cimento Portland. A

utilizacdo de CBC, nas misturas, ocasionou uma diminuicdo da expansdo, para as

argamassas ativadas com NaOH e KOH.

A figura 108, apresenta as matrizes atacadas por sulfatos, ap6s os 300 dias de

ensaio.

Fonte: Propria autora



Capitulo XI11 - Durabilidade dos aglomerantes ativados alcalinamente 191

Figura 108 - Corpos de provas submetidos a ataques de sulfatos

NaOH Ll KOH
00%
NaOH 00% NaOH 25% Na,SiO; ° CBC

Controle CBC

CBC CBC 00% CBC

NaOH
&
NaOH 00% NaOH 25% Na,SiO; i
0,
Controle CBC CBC 00% CBC vy aS it

Fonte: Propria autora

Observa-se que para as matrizes atacadas com Sulfato de sodio, ndo se tem a
alteracdo da estrutura superficial, enquanto que para as matrizes atacadas com sulfato de
magnésio, as matrizes tiveram as faces esbranquicadas, além da alteracdo no aspecto do
formato, como o aparecimento de fissuras e alteracdo do formato cubico do corpo de

prova.

13.3.2 Conclusdes

a) a analise da dos corpos de provas submetidos a ataques de sulfatos sdo

lentas, observando-se que a variacdo de pH, ndo é o parametro mais

25%
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importante. Esses ensaios com sulfatos possibilita analisar a relagéo entre a
perda de massas e a expansao das amostras;

b) a solucdo de sulfato de sodio, para as argamassas de cimento Portland, reage
com o ACH (aluminato célcico hidratado), gerando Etringita, ocasionado a
expansdo da matriz. Dessa forma quanto menor a quantidade de aluminato
presente na composi¢cdo da matéria prima, maior serd a resisténcia por
sulfatos. Esse tipo de ataque ocorre de fora para dentro, ou seja, 0 SO, sai
da solucdo e entra nos corpos de provas, gerando as reacdes e
consequentemente 0 aumento de peso e a expansdo. O SO,”, reage também
com o Ca (OH),, levando também a expansdo da matriz. Essa analise é de

fundamental importancia visto que a BFS, é um material rico em alumina;

c) observou-se a formacdo de uma camada esbranquicada na superficie dos
corpos de provas atacados por Sulfato de magnésio, isso se deve a formacéo
de sulfato célcico, reacdo essa que ocorre devido ao alto teor de calcio na

escoria utilizada;

d) para o sulfato de magnésio, ocorre uma reacao que forma Mg-S-H, devido a
substituicdo de Ca, que tem capacidade cimentante, por Mg, que ndo tem
capacidade cimentante, desse modo, ocorre a diminui¢do da resisténcia da

matriz.

13.4 Conclusdes finais em relacédo a durabilidade dos geopolimeros

Os ensaios das matrizes alcali-ativadas, atacadas por acidos e sulfatos é importante,
visto o grande potencial de utilizacdo desses materiais na area da construcgéo civil. Como ja
citado anteriormente, tem-se que analisar o comportamento desses novos materiais em
ambientes agressivos, e a partir da analise percebe-se o melhor desempenho das matrizes

geopoliméricas em relagdo a com cimento Portland.
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A seguir encontra-se uma lista resumida dos ambientes agressivos que podem estar

ocorrendo esses tipos de ataques.

a) HAc: Empresas alimenticias, tais como de vinagre e de vinho;
b) NH,CI: Empresas de fertilizantes e locais de deposi¢cdo de aguas residuarias;
¢) HCI: Aguas industriais;

d) Sulfatos: Solos ricos em sulfatos.

Conclui-se que:

a) os geopolimeros atacados com HCI, apresentaram comportamento

semelhante as argamassas de cimento Portland;

b) os geopolimeros atacados com sulfato de magnésio apresentaram
comportamento similar e alguns até inferiores as argamassas de cimento
Portland;

c) os geopolimeros que sofreram ataques por sulfato de sédio, ndo tiveram
alteracdes significativas nas suas propriedades, mesmo para um periodo de
exposicdo prolongada ao sulfato (300 dias), ocorrendo incremento da

resisténcia a compresséao.



14 CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES

14.1 Conclusodes finais

A partir da analise microestrutural dos materiais de partida, da analise do 1AR, do
SG e do comportamento mecanico das argamassas a base de cimento Portland, é possivel
verificar a viabilidade do uso de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar, como material

pozolénico e como aglomerante ativado alcalinamente.

As argamassas produzidas com misturas de BFS / CBC atingiram valores de
resisténcia a compressdo de 15 a 50 MPa dependendo da porcentagem de cinzas, e também

da solucdo de ativacao.

As argamassas ativadas com KOH foram as que apresentaram melhores resultados
mecanicos, resultado esse influenciado pela diminuicdo da relacdo dgua/aglomerante em
relacdo as demais argamassas. O uso de silicato sollveis na preparacdo dos ativadores
mostrou-se como uma alternativa viavel, para a dosagem dos aglomerantes, tendo

influéncia direta na melhora da resisténcia mecéanica, nas idades iniciais.

Em relacdo ao ensaio de durabilidade, podemos dizer que, em geral, as matrizes
estudadas tém baixa suscetibilidade a ataques do tipo a&cido HAc e NH,4CI, sendo que a
solucBes de HCI sdo as que causam maior degradacdo das matrizes geopoliméricas. Para o
HCI, observou-se uma perda de massa e resisténcia, para todas as argamassas estudadas,
para 0 HAc e NH,Cl, as matrizes ativadas, tiveram um excelente comportamento, expresso
pela baixa perda de massa e resisténcia, as argamassas ativadas com KOH, foram as que
apresentaram melhores desempenhos. Em geral, a durabilidade em meio &cido é

semelhante ou superior a encontrada no cimento Portland.

Quanto ao ataque por sulfatos, o ataque por sulfato teve melhores resultados,
ocorreu ganho de resisténcia das matrizes, mesmo passando por um processo de ataque,
por um periodo de 300 dias. Quanto ao ataque por sulfato de magnésio, o geopolimero
ativado com NaOH, foi o que apresentou melhor desempenho.
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Logo a utilizacdo de CBC é uma fonte alternativa para a producdo de novos

aglomerantes, contribuindo favoravelmente para a sustentabilidade ambiental.

14.2 Propostas para continuidade do trabalho

A dissertacdo em questdo apresenta diversas aberturas de investigacdo e a seguir
estdo listados os procedimentos que podem ser realizados, para dar continuidade e

acrescentar dados ao trabalho até aqui desenvolvido.

a) controlar a temperatura e tempo de combustdo da CBC, por meio de
termopar, visto que a calcinacdo do bagaco pode influenciar na mineralogia
e no comportamento amorfo e cristalino da cinza;

b) realizacdo de SEM e DRX para as misturas geopoliméricas aqui estudada;
Aperfeicoar as dosagens dos geopolimeros aqui apresentados alterando
alguns parametros como: concentracdo do ativador, porcentagem da
substituicdo mineral e cura;

c) otimizacdo das dosagens dos aglomerantes a base de cimento Portland e
CBC e aprofundamento na analise microestrutural das misturas;

d) ensaio de absorcdo, capilaridade e ciclagem para os geopolimeros e
argamassas a base de cimento Portland estudados;

e) analise do comportamento das argamassas ativadas alcalinamente quando
submetidos a altas temperaturas;

f) andlise microestrutural para as amostras de geopolimeros atacadas por
solugdes acidas e por sulfatos;

g) ampliacédo dos estudos mecanicos;

h) utilizacdo de cinza volante com base para producéo de geopolimeros.
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