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Resumo

Os geopolimeros vem se apresentando como uma alternativa promissora para a
substitui¢do do cimento portland, isso ocorre devido a baixa emissdo de CO, na sua
matriz produtiva, além de apresentar alta resisténcia mecanica, durabilidade e
desempenho térmico. Apesar das vantagens, os geopolimeros enfrentam desafios em
termos de normas padronizadas, custos de producdo e aceitagdo comercial. O trabalho
tem como objetivo principal avaliar a influéncia da vibracdo e pressdo sobre as
argamassas geopoliméricas, observando os efeitos causados na absor¢do ¢ compressao.
No presente trabalho foram feitos ensaios de absorcdo e compressdo seguindo as
seguintes normas NBR 9778 e a NBR 9778, através dos resultados obtidos foi realizada
uma comparagdo com os dados disponibilizados na literatura atual. Realizou-se também
a caracterizacdo dos materiais utilizados na producao dos corpos de provas através da
difragdo de raio-x e a fluorescéncia de raio-x, com o intuito de identificar e quantificar os
compostos presentes em cada material. Conclui-se que a aplicagdo da pressdo e vibracao
aumenta a absorcao de 4gua e a resisténcia a compressao.

Palavras-chaves: Geopolimeros, Sustentabilidade, Cimento Portland, Ativagao alcalina.
1. INTRODUCAO

Os geopolimeros sdo materiais obtidos por meio da ativacdo alcalina, eles sdo
polimeros inorganicos que apresentam vantagens em relacdo ao seu custo de producao,
resisténcia, durabilidade e redugdo dos impactos ambientais (MURILLO et al., 2017 apud
FERREIRA et al., 2020).

O termo geopolimero foi inserido por Davidovits na década de 1970, ele buscava
naquela época obter uma material silico-aluminosos que fosse ativado alcalinamente
(SEVERO ET AL, 2013 apud SILVA, 2019), permitindo sua utilizacdo em diversas
aplicagdes, que deveriam atender a alguns critérios como: conten¢do de residuos
radioativo e tdxico, em cimento e concreto e compositos para reparos infraestruturais
entre outros (DAVIDOVITS, 2013 apud SILVA, 2019). Os geopolimeros sdo obtidos
através de um precursor ¢ uma solugdo alcalina denominada como ativador, ¢ utilizado
como precursor um aluminossilicato e como ativador uma solug@o de hidréoxido e silicato
(SILVA, 2019).

Atualmente na industria cimenteira tem como principal produto o cimento
Portland, que se caracteriza por ser um po fino que apresenta propriedade aglomerantes,
ligantes ou aglutinantes que em contato com a agua endurece. Durante o processo
produtivo do cimento Portland ocorre a emissdo de didxido de carbono, que sdo
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provenientes da produgdo de clinquer de cimento essa emissdo ocorre por meio da
descarbonizacdo do calcario. Para diminuir os impactos ambientais causados pela
producdo do cimento Portland, busca-se encontrar ligantes alternativos, dentre eles os
geopolimeros apresentam-se como promissores devido a sua baixa emissao de CO..
Diferente do cimento Portland, os geopolimeros sdo obtidos pela fusdo do calcario e
argila, eles sdo formados através da reagdo quimica e temperatura frequentes de residuos
e material virgem que contenham quantidades suficientes de componentes reativos de
alumina e silica. Estes materiais trazem beneficios para o meio ambiente e precisam
apenas de uma pequena quantidade de energia para serem produzidos, eles também
podem ser produzidos através de subprodutos disponibilizados pela industria
(DIAS,2012).

Poucas vezes as reagdes de geopolimerizagdo sdo completas durante o
endurecimento das pastas geopoliméricas, nota-se isso devido a presencga de certos teores
de aluminossilicatos e solugdo alcalina ndo dissolvidos na porosidade. Esse fator facilita a
formagdo eflorescéncia que ocorre devido a presenga de ions alcalinos presentes em
excesso no processo de secagem, este sao levados para a porosidade aberta e para a
superficie da pastas, assim reagindo com o CO, que estd presente na atmosfera, com isso
ocorre a formagao de cristais que podem causar trincas no material, comprometendo a sua
resisténcia.

Este trabalho visa avaliar a aplicagdo de vibracdo e pressao durante o
endurecimento das pastas geopoliméricas, buscando diminuir a absorcdo de agua e a
porosidade aberta, tornando menor a ocorréncia do fendmeno de eflorescéncia e
consequentemente aumentando a resisténcia do material.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os geopolimeros sdo polimeros inorganicos que sdao obtidos através da
polimerizacdo de matérias-primas de origem geoldgica que contenham aluminosilicatos.
No processo de geopolimerizagdo ocorre uma reacdo quimica em condicdes alcalinas
(DAVIDOVITS, 2002 apud DIAS 2012). A ativagdo alcalina ¢ uma técnica de
agrupamento de particulas de materiais que apresentam elevado teor de silica e alumina,
ambos amorfos, em um ambiente alcalino, estes formam um material cimenticio que ¢
capaz de formar um encapsulamento de residuos minerais tendo um baixo custo
energético (FELIX, 2016).

Os processos de geopolimerizacdo ocorrem por meio de alguns mecanismos
como: dissolucdo, equilibrio das espécies, gelificacdo, reorganizacdo, polimerizagdo e
endurecimento. A dissolucao do aluminossilicatos amorfo acontece devido a forma rapida
em que ocorre a hidrélise alcalina na superficie do material, o que resulta na liberacdo de
aluminato e silicato em solugdo, estes sdo acrescentados a solugdo dando origem a uma
mistura de aluminato e silicato de aluminio, assim permitindo a obten¢do de uma solugio
supersaturada que dé origem a um gel, com oligdmeros na fase aquosa que libera a d4gua
absorvida na dissolugdo, permitindo a formacao de uma rede através da condensacdo. Ao
passar a etapa de gelificacdo ocorre uma reorganizagcdo no sistema que causa o0 aumento
da conexdo do gel na rede, ocasionando a sintese de aluminossilicato tridimensional e a
formacdo de algumas espécies poliméricas (DUXSON et al., 2006 apud ALMEIDA,
2018), na figura 1 ¢ possivel notar o processo de geopolimerizagao.

Figura 1: Modelo conceitual de geopolimerizacao (NaOH)
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2.1 Ativacio Alcalina

A alteracdo causada na estrutura dos materiais ocorre devido a uma reacao
denominada como ativagdo alcalina, esta acontece em materiais silicosos ou
silico-aluminosos, que ao estarem em contato com a dgua reagem com o hidroxido de
calcio formando assim composto com propriedade cimenticias, o que se da devido ao
processo de polimerizagdo. Esse processo ¢ caracterizado por ser uma reagdo de
hidratacdo de aluminossilicatos, esta reacdo ocorre geralmente com a utilizagdo de
hidroxido alcalinos ou alcalino-terrosos (ALONSO E PALOMO, 2001 apud DUARTE,
2020).

Como percursos ¢ utilizado o caulim, com ele a ativagdo alcalina é responsavel
pela liberagao do aluminio e silicio. J4 o ativador dessa reagao pode ser um cation ou um
hidroxido de metal alcalino (XU e VAN DEVENTER, 2000 apud DUARTE, 2020). Na
literatura atual o hidroxido de sddio (NaOH) vem sendo o mais utilizado como parte da
solucao ativadora, isso ocorre devido ao seu baixo custo (BORGES, et al., 2014).

Para a utilizacdo do caulim na producdo dos geopolimeros ¢ necessario realizar
um processo de calcinacdo, que consistem em submeter o caulim a uma faixa de
temperatura de 600-800°C o que permite a obtengao do metacaulim com alta reatividade
(AUTEF et al., 2013a; BICH et al. 2009; JUENGER; SIDDIQUE, 2015 apud COSTA,
2020). Esse processo faz com que a caulinita perca os grupos de OH, o que da origem a
uma nova estrutura amorfa, denominada de metacaulinita (RASHAD, 2013 apud
COSTA, 2020). Estudos realizados mostram que a utilizacdo de outros precursores como
a argila comum pode ser usada para a obten¢do do geopolimero, apresentando bons
resultados. Essa argila pode passar por um tratamento térmico a 500-600°C tornando-se
um material muito reativo ou natural como a argila seca ou moida (DAVIDOVITS, 2020).

2.2 Geopolimero como aglomerante ao cimento Portland

O cimento Portland ¢ o material de construgdo mais utilizado no mundo, usado
em combinagdo com concretos ¢ argamassas ¢ confere-lhes boa maleabilidade no estado
fresco. Porém devido ao seu alto consumo, o mesmo tem gerado preocupagdes quanto ao
seu processo produtivo, pois em uma das etapas mais importantes, a clinquerizagado, ¢
necessario a realizacdo da queima de matérias-primas como calcario e a argila. Contudo,
as temperaturas da queima dessas matérias-primas giram em torno de 1.500°C, que por
sua vez liberam grandes quantidades de didxido de carbono (SINDICATO, 2011).

Segundo Maury (2012), isso nos mostra que a industria cimenteira ¢ responsavel
por cerca de 3% das emissdes globais de gases de efeito estufa e cerca de 5% das



emissdes de CO,. Conforme demonstrado na figura 2.

Figura 2: Emissoes de gases do efeito estufa das industrias cimenteiras em 2000
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Fonte: MAURY, et al. (2012, p.79)

Devido a crescente preocupacdo com o meio ambiente, tem-se impulsionado a
busca por processos produtivos mais sustentaveis e estimulado pesquisas mundiais para
reduzir as emissdes da industria cimenteira (BORGES, 2014).

Uma alternativa sustentavel para reduzir as emissdes de CO, ¢ a utilizacao de
aglomerantes alternativos ao cimento Portland. A utilizagdo dos geopolimeros como
aglomerante alternativo se dd devido as vantagens ecologicas e fisico-quimicas, quando
se comparados ao cimento Portland. (BORGES, 2014).

Os beneficios ecologicos se refletem no fato de que a producdo pode ser realizada
em temperatura ambiente ou em temperaturas de até 80°C sem liberacdo significativa de
CO, na atmosfera. As propriedades fisico-quimicas garantem propriedades especiais,
como resisténcia mecanica de rapido desenvolvimento e excelente resisténcia quimica.
Segundo Davidovits (1994), o cimento geopolimérico curado a temperatura ambiente
pode atingir uma resisténcia a compressdo de 20 MPa em 4 horas a 20°C. Porém,
dependendo das condicdes de sintese e cura, este material pode atingir valores de
resisténcia a compressao de 70 a 100 MPa (TEIXEIRA PINTO, 2004). Portanto, devido
ao seu grande potencial ecoldgico e altas propriedades fisico-quimicas, uma de suas
aplicacdes mais promissoras € naturalmente a substituicdo do cimento em argamassas e
concretos na construcao civil.

Vem sendo desenvolvidos estudos que avaliam a aplicacdo de residuos de
mineracdo na producdo de materiais cimenticios, como geopolimeros. Esse residuo ¢
utilizado como um agregado fino (RACANELLI, 2022). A extra¢do de minerais resultam
na geracao de residuos, entre eles o rejeito de minério de ferro, que precisa ser
armazenado, porém este armazenamento apresenta custos, problemas de seguranca e
danos ao meio ambiente (ARAGAO, 2008 apud DUARTE, 2020).

2.3 Barragens, aproveitamento e reducio de rejeitos

A expansao mundial no ambito mineral, conivente a ampliagdo econdmica e
tecnologica, vinculada, de forma sustentdvel e economicamente factivel, o
aproveitamento de minérios de baixo teor ou mesmo aqueles de dificil beneficiamento
vem se consolidando no cendrio atual. Essa circunstincia conduz a um aumento
significativo na quantidade de rejeitos produzidos (CARDOSO, 2016).



Esse aumento, resulta proporcionalmente no crescimento das estruturas
armazenadoras ¢ de sua capacidade de armazenamento. Os diversos acidentes ocorridos
em virtude dessa elevagdo, despertam a para a questao de seguranca destas estruturas.
Contudo a disposi¢ao controlada dos rejeitos parece causar um impacto negativo no custo
do processo produtivo, nao trazendo beneficios imediatos para a empresa mineradora. As
tecnologias inseridas no projeto de construgdo de barragens sdo inversamente
proporcionais a evolugao tecnoldgica dos projetos de mineracao (SOARES, 2010).

A construgdo das barragens pode se dar por meio de processos comumente
utilizados, como de terra compactada ou pela utilizagdo do proprio material resultante do
beneficiamento ou, ainda, com o residuo. Essas constru¢des devem atender as normas
impostas com a finalidade de protecao ambiental e de seguranga a todos os envolvidos na
operagdo, além de inserir-se como parte integrante do processo produtivo, atendendo, por
exemplo, as necessidades de recuperagdo e introducao da dgua no circuito da mina e da
usina de concentragdo. Visando como objetivo a possibilidade de, no futuro préximo,
aproveitar este rejeito como um bem mineral, com avango tecnoldgico e de pesquisas,
conjuntamente com a escassez de recursos minerais € a crescente preocupagdo ambiental,
poderdo impulsionar esse processo (SOARES, 2010).

No que se refere as condigdes de seguranca € meio ambiente destaca-se a
ocorréncia de rompimento dessas barragens, como os ocorridos em Mariana no de 2015 e
em Brumadinho no ano de 2019, essas barragens eram compostas por uma estrutura de
terra, continham os materiais provenientes do processo de beneficiamento de minério,
estes materiais eram armazenados em forma de polpa que consiste em uma mistura de
agua e solidos, ambas as cidades fazem parte do quadrilatero ferrifero, um geoparque
localizado em Minas Gerais (COTA E JUNIOR, 2021).

2.4 Quadrilatero Ferrifero Geoparque (Minas Gerais)

Regido do estado de Minas Gerais, localizada na porcao centro-sudeste do estado,
ocupando uma 4rea aproximada de 7.200 km? tratando-se de uma regido de relevo
predominantemente montanhosa. A nomenclatura “Quadrilatero” ¢ baseada no arranjo
geométrico de sua morfoestrutura, regido grandemente impactada pela exploragdo,
ocasionando assim diversos problemas ambientais, sobretudo advindas de residuos
provenientes da extragdo mineral (MACHADO, 2009 apud AZEVEDO, 2012).

O geoparque corresponde a um bloco de estruturas geologicas da era
Pré-Cambriano, elevadas em seus quatro lados por erosdo diferencial. Destarte, quartzitos
e itabiritos formam cristas nas altitudes de 1300 a 1600 metros; tais acontecimentos
retratam o alinhamento da serra do Curral, ao norte, da serra do Ouro Branco, ao sul, da
serra da Moeda, a oeste e, a leste, o conjunto formado pela serra do Caraga e o inicio da
serra do Espinhaco (BARBOSA e RODRIGUES, 1967 apud AZEVEDO, 2012).

A “regido das minas” do periodo colonial, onde foram encontrados os mais
diversos e afluentes depdsitos auriferos que impulsionaram a economia brasileira no
Ciclo do Ouro. Além da abundancia desse mineral, o territério em questdo apresentou-se
como uma das maiores reservas de minério de ferro de alto teor do mundo, além de
depositos de outros minerais (CASTRO, 2020).

Minério de ferro, atualmente, na industria extrativa, ¢ a nomenclatura utilizada
para tratar todos os termos compostos por Oxidos e hidroxidos de ferro (hematititos e
magnetititos) e quartzo (itabiritos), que sejam fridveis ou possam ser moidos em
processos relacionados as operagdes unitarias. Atualmente sdo conhecidos mais de 1.400
minerais com ferro em sua estrutura, porém, menos de 0,5% tém concentracdo e
abundancia natural para serem considerados minerais de minério (CASTRO, 2020).



Magnetita (Fe;0,), Hematita (Fe,0;), Goethita (FeO(OH)) e Siderita (Fe(COy)),
sdo alguns dos exemplares de minérios de ferro encontrados na regido. Os estudos
mineralogicos realizados previamente no solo € um aspecto decisivo na industria mineral,
visto que, a partir das ocorréncias dessas associagdes mineraldgicas, faz-se todo um
planejamento sobre a lavra e o beneficiamento do minério regional. Por meio deste e da
figura 3, nota-se que na zona de alto strain (por¢do leste do Quadrilatero ferrifero)
prevalecem as hematitas, no tempo em que na zona de baixa deformagao, prevalecem a
Martina e a Magnetita (ROSIERE et al., 1993 apud CASTRO, 2020).

Figura 3: Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero.
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A produgdo de minérios de ferro do Quadrilatero ferrifero constitui participagao
indeclinavel para o desdobramento socioecondmico de Minas Gerais, contribuindo com
29% do total de exportagdes. Acrescentando também a produgdo de ferro e ago, o
percentual de contribuicdo ¢ elevado para 55%. Considerando um total de exportagcdo do
estado de 24,4 bilhdes de dodlares, os produtos de minério de ferro e ago do territorio
estudado representam um total de 13,4 bilhdes de ddlares em exportagdes, contribuindo
assim vertiginosamente para a economia brasileira (CASTRO, 2020).

O altaneiro volume de producdo de minérios de ferro provenientes do
Quadrilatero Ferrifero observada nas tultimas décadas, originou também um eminente
concentrado de rejeitos, residuos oriundos de processos de beneficiamento mineral.
Barragens de contengdo de rejeitos com alteamentos por jusante, para montante ou por

linha de centro foram os métodos convencionalmente empregados no Quadrilatero
(SOARES, 2010 apud CASTRO, 2020).

3. METODOLOGIA
3.1 Materiais e métodos

Foram utilizados os seguintes materiais para a producdo dos corpos de provas:
caulinita, silicato de sédio, hidréoxido de sodio e residuo do minério de ferro arenoso.
Todos os materiais e equipamentos utilizados no desenvolvimento do trabalho foram
disponibilizados pelo CDTN.

Os equipamentos utilizados durante a producao dos corpos de prova e os ensaios



realizados foram:

Tabela 1: Equipamentos utilizados para a producio dos corpos de prova

Equipamentos Modelo Fabricante
Estufa 3 fcamo
Balanga 9094 plus Prix
Mufla 22762 CDTN/CNEN
Paquimetro 29959
Balanga 21800

Fonte: Elaborado pelos Autores
3.2 Geopolimeros

Na producgdo dos corpos de provas foi utilizado o metacaulim como percurso
,silicato de sddio como ativador e residuo de minério de ferro como agregado, os corpos
de provas foram moldados em corpos cilindricos onde a altura é o dobro do didmetro
sendo 10 cm e 5 cm respectivamente, os corpos de provas foram submetidos a vibracdo,
vibragdo mais pressdo e somente a pressdo. O processo foi realizado com a aplicagdo da
vibragdo em um intervalo de tempo de 10 e 20 segundos, a pressdo aplicada foide 5 e 10
kPa. Os corpos de provas que foram submetidos a vibragao e pressdo de forma conjunta
foram vibrados e prensados por 10 segundos com uma pressao de 5 kPa e 20 segundos
com uma pressao de 10 kPa.

Foram produzidos geopolimeros com algumas composicdes, sendo elas: 0% de
residuo, 40% de residuo e 60% de residuo. Os corpos de provas foram obtidos através da
mistura dos componentes. A figura 4 apresenta a argamassa geopolimérica e na figura 5
os corpos de provas produzidos com as composi¢des descritas.

Figura 4: Argamassa geopolimérica

Fonte: Elaborado pelos Autores

Figura S: Corpos de provas produzidos



40% de rejeito 60% de rejeito

Fonte: Elaborado pelos autores
3.3 Caulinita

A caulinita precisa ser submetida a um processo de calcinacdo para ser utilizada
na producdo do geopolimero. Ela deve ser levada a mufla por um periodo de 4 horas com
uma taxa de aquecimento de 10°C/min até atingir 800°. Parte do material ¢ retirado para
realizacdo dos testes de caracterizagdo.

3.4 Residuo de Minério

Os residuos utilizados sdo oriundos da etapa de flotagdo do minério de ferro,
seca-se e desagrega-se para a sua utilizagdo na produgdo dos corpos de provas.

3.5 Caracterizacio

Para a realizacdo da caracterizagdo realizada no decorrer do trabalho, foram
utilizadas as seguintes técnicas: a fluorescéncia de raio-x (FRX) e difragdo de raio-x
(DRX).

Com a fluorescéncia de raio-x ¢ possivel identificar a composi¢do quimica dos
compostos e concentracdo dos elementos presentes. Com o ensaio de difracdo de raio-x €
possivel observar a estrutura cristalina do material e quantificar as fases.

3.6 Teste Realizados:

Foram realizados testes de absorc¢do,de acordo com a norma NBR 9778 e de
compressao realizados de acordo com a norma NBR 7215. Todos os corpos de provas
foram submetidos a um processo de cura por um periodo de 7 dias antes de serem
utilizados nos testes. Na figura 6 est4 representado as etapas realizadas durante a absor¢ado
e compressdo, na figura 5 € possivel visualizar os corpos de provas que foram submetidos
a0s ensaios.



Figura 6: Absorcio e compressao

Fonte: Elaborado pelos Autores
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De acordo com a NBR 9778 a absor¢ao tem como objetivo determinar a absorgao
de 4gua, indice de vazdo por imersdo e fervura, e massa especifica de argamassas. Por

defini¢do ¢ determinado os seguintes parametros:

1. Absorcao da dgua por imersao: relaciona o processo de conducao da agua que

busca ocupar os poros permedveis de um corpo sdélido.

indice de Vazio: é determinado através da relagio entre o volume de poros
permedveis e o volume da amostra.

Massa especifica da amostra seca: ¢ a relacao entre a massa do material seco e
o volume total da amostra, incluindo poros ambos os poros (permeéveis e
impermeaveis).

Massa especifica da amostra saturada: relagdo entre a massa do material
saturado e o volume total da amostra incluindo ambos os poros.

Massa especifica real: relagdo entre a massa do material seco e o seu volume,
excluindo os poros permeaveis.

Esses parametros sdo determinados através das seguintes equagoes:

Absorcao de agua: Ocupagdo de poros permeaveis de um corpo sélido, pela
agua.

(1)

Onde:

A= Absor¢ao de dgua

mg, = massa da amostra saturada
m,= massa da amostra seca

2. Indice de Vazio: determina a relagio entre o volume de poros e o volume total

da amostra.



()
Onde:
Iv=Indice de vazio
mg, = massa da amostra saturada
m,= massa da amostra seca
m; = massa da amostra imersa em agua
3. Massa especifica da amostra seca: Determina a relagao entre a massa da
amostra seca e o volume total da amostra (Incluindo os poros permeaveis e
impermeaveis).
= ms
ps mSat— ml
3)

Onde:
p .= Massa especifica da amostra seca

m, = massa da amostra saturada
m,= massa da amostra seca
m; = massa da amostra imersa em agua

4. Massa especifica da amostra saturada: Determina a relagdo entre a massa da
amostra saturada € o volume total (Incluindo os poros permeaveis e
impermeaveis).

4

Onde:
p= Massa especifica real

m, = massa da amostra seca
m; = massa da amostra imersa em agua

5. Massa especifica real: Relagdo entre a massa da amostra seca ¢ o seu volume
(Excluido os poros permeaveis).

)

Onde:
P Massa especifica da amostra saturada

m,= massa da amostra seca
m; = massa da amostra imersa em agua



Para determinar os fatores especificados pela norma NBR 9778, as amostras
foram levadas a estufa por 72 horas e em seguida foram pesadas, obtendo assim a sua
massa seca, apos esse processo elas foram submersas em agua a temperatura ambiente
durante 72 horas. Ao ser retirada da imersdo as essas foram imersas a temperatura de
ebulicdo por um intervalo de tempo de 5 horas. Apds esses procedimentos foi medida a
massa em imersao.

Em todas essas etapas as amostras foram pesadas, a fim de obter os pardmetros
determinados pela norma NBR 9778, os parametros obtidos em cada etapa estdo
relacionados na tabela 2. A figura 7 mostra as etapas realizadas durante os ensaios de
absorcao.

Tabela 2: Pariametros ensaio de absorcao

Etapa O que foi feito Periodo Parametro determinado
1 Amostra levada a estufa 72 horas Massa apos a estufa (ms)
2 Imersdo em dgua 72 horas
Massa imersa em agua
3 Fervura 5 horas apos a estufa (mi)
Massa medida em Massa ap6s imersao e
4 imersao fervura (msat)

Fonte: Elaborado pelos Autores

Figura 7: Etapas do ensaio de absorc¢ao

SENER

N Etapa 4 [

e

'
Fonte: Elaborado pelos Autores

3.7 Compressao

A norma NBR 7215 tem por objetivo determinar a resisténcia a compressao do
cimento Portland. Para iniciar os ensaios de compressao os corpos de provas passam pelo
processo de capeamento que ocorre para que a tensdo aplicada no corpo de prova possa
ser distribuida de maneira uniforme sobre toda a superficie, este ¢ realizado com enxofre
fundido, atendendo as especifica¢cdes da norma.

Apds o capeamento, os corpos de prova sdo levados para a prensa, onde sao



submetidos a pressdo, ao romperem o computador registra o valor da tensdao que foi
aplicada sobre os corpos de provas. Na figura 8 ¢ possivel observar as etapas do ensaio de
compressao.

Figura 8: Ensaio de Compressiao

Fonte: Elaborado pelos Autores

E importante destacar que foram produzidos 3 corpos de provas com os mesmos
tragos, os valores obtidos durantes os ensaios foram tabelados e usados para a obtencao
da média dos valores. Na tabela 3 ¢ possivel observar a nomenclatura dada para cada
trago analisado.

Tabela 3: Nomenclatura dos tracos

00DIGO YRS SEGUNDOS) | KILOPASCAL
M1 40 0 0
M2 40 10 0
M3 40 20 0
M4 40 0 5
M5 40 0 10
M6 40 10 5
M7 40 20 10
M8 60 0 0
M9 60 10 0
M10 60 20 0
M11 60 0 5
M12 60 0 10
M13 60 10 5




M14 60 20 10

Fonte: Elaborada pelos autores

A baixa pressdo corresponde ao valor de 5 Kilopascal (kPa) e a alta pressao
corresponde a 10 Kilopascal (kPa), a baixa vibragdao corresponde a 10 segundos ¢ a alta
vibragdo a 20 segundos.

Os resultados obtidos foram comparados com os existentes na literatura com o
objetivo de avaliar se a influéncia da pressdo e vibragdo apresentam resultados
significativos sobre a absor¢do e compressao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico estdo apresentados os resultados da caracterizacdo do rejeito e do
metacaulim, bem como os resultados dos ensaios de absor¢do e compressdo. Os
resultados obtidos foram comparados com dados disponibilizados pela literatura com a
finalidade de observar a influéncia da vibracdo e pressdo sobre a absorcdo de dgua e
compressao.

4.1 Difracao de raio-x e fluorescéncia de raio-x

Na caracterizagdo dos materiais utilizados foi analisado o caulim, o metacaulim ¢
o residuo. A caracterizacdo do caulim foi feita para determinar os materiais ¢ as fases
presentes antes da calcinagdo. No caulim foi observado os componentes relacionados na
tabela 4.

Nota-se que no caulim o componente presente em maior quantidade é a caulinita
que ¢ determinada como um argilomineral e moscovita classificada como um silicato
responsavel pela formagao de rochas.

Tabela 4: Resultado DRX - Caulim

Composto Férmula Quimica Composi¢ao %
Anatase TiO, 0,48
Caulinita AL Siy(Si;Al)(Oh), 75,08

Moscovita KAl (AlSi;0,0)(F,OH,) 17,92
Quartzo SiO, 6,52

Fonte: Elaborada pelos autores

Nos resultados apresentados para o metacaulim € possivel notar que existe a
presenca de uma fase amorfa, que ¢ resultado do processo de calcinagdo da caulinita. Na
tabela 5 € possivel observar que essa fase amorfa representa a maior porcentagem do
material.

Tabela 5: Resultado DRX - Metacaulim

Composto Formula Quimica Composi¢ao %
Calcita CaCo3 23,72
Domitila Ca(Mg,Fe)(CO3) 7,23
Quartzo Si02 2,64
Fase Amorfa - 66,41

Fonte: Elaborada pelos autores



As figuras 9 e 10 apresentam os graficos de difracdo de raio-x obtidos para a
caulinita e o metacaulim.

Ao analisar os graficos disponibilizados ¢ possivel observar a diferenca dos picos
apresentados em ambos, sendo que no metacaulim nota-se a presenca de ruidos graficos e
a diminuicao da ocorréncia de picos em comparagao ao caulim.

Figura 9: Grafico DRX - Caulim
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Fonte: Elaborada pelos autores
Figura 10: Grafico DRX- Metacaulim
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Fonte: Elaborada pelos autores

Com os graficos de raio-x € possivel observar que no caulim existe a presenga de
picos mais elevados para a caulinita e a moscovita. Para o metacaulim, ao analisar o
grafico, constata-se a presenca de uma fase amorfa, que ¢ caracterizada pelos ruidos

formados.

Em relagdao ao residuo utilizado como agregado foi observado que em maior
quantidade se destaca o quartzo, como demonstrado na tabela 6. E possivel observar
também a presen¢a de dois minerais de 6xido de ferro, sendo eles a hematita e a goethita.



A tabela 7 dispdoe dos dados qualitativos dos compostos através da fluorescéncia de
raio-x.

A presenca do quartzo ocorre devido a sua grande abundancia, eles sdo
caracterizados pelas sua alta resisténcia ¢ apresenta como constituinte principal a areia. Ja
a presenca da hematita e da goethita ocorre de acordo com as especificagdes e condigdes
do solo que favorecem ou ndo a sua formagao.

Residuos que apresentam quartzo e 6xido de ferro em sua composi¢ao podem ser
definidos como de classe 2 pela norma NBR 10.004/2004, estes sdo compostos por agua,
minério de ferro e areia. Sendo classificados como ndo inflamaveis, ndo corrosivos € nao
toxXicos.

Tabela 6: Resultado DRX - Residuo Arenoso

Composto Formula Quimica Composigédo %
Quartzo Si02 72,34
Hematita Fe203 15,8
Goethita FeO(OH) 11,86

Fonte: Elaborada pelos autores

A tabela 7 traz a quantificagdo dos 6xidos presentes em cada material analisado,
destacando-se no metacaulim e caulim a presenca do 6xido de aluminio (Al,O,) e do
dioxido de silicio (SiO,), que se destaca também no residuo juntamente com o6xido de
ferro (Fe,0,).

Tabela 7: Resultados obtidos no FRX

Teor %
Oxido Metacaulim Caulim Residuo
Al,O; 31,42 38,6 0,34
CaO 14,08 0,01 0,08
Cr,0, <0,01 <0,01 <0,01
Fe,O;, 0,86 0,72 25,01
K,O, 0,24 0,31 <0,01
MgO 3,63 <0,1 <0,1
MnO <0,01 <0,01 <0,01
Na,O <0,1 <0,1 <0,1
P,O; <0,01 <0,01 0,02
Sio, 39,34 45,44 73,51
TiO, 0,41 0,44 0,05
ZrO, <0,01 0,02 <0,01

Fonte: Elaborada pelos autores

Os resultados presentes na fluorescéncia de raio-x confirmam os resultados
obtidos na difragao de raio-x. Neste se destacam o teor de residuo, que apresenta um em
maiores quantidades silico com 73,51%, 6xido de ferro 25,01% e o 6xido de aluminio em
menor quantidade com 0,34%. Com a presenca desses compostos o residuo pode ser
classificado como um material pozolanico que aumenta a resisténcia de materiais



cimenticios.
4.2 Absorcio de agua e resisténcia a compressao

Para avaliar a absor¢do e resisténcia a compressao foi realizada uma comparagao
entre os dados obtidos nos ensaios durante os ensaios de absor¢ao e compressdo, com o
objetivo de avaliar a influéncia da vibragao e pressao sobre os corpos de provas.

Com os ensaios de absor¢ao foram obtidos os valores dispostos na tabela 8. Os
valores sdo a média de 3 corpos de provas para cada variavel, sendo elas vibragao,
pressdo e vibracdo e pressdo em conjunto. Na tabela 8 estdo dispostos os dados obtidos
durante a realiza¢ao dos ensaios de absorcao.

Tabela 8: Resultados obtidos nos ensaios de absorcao

40% de Residuo
Vibragao Pressao Vibragao+Pressao
Codigo Absor¢do % Codigo Absor¢do % Codigo Absor¢do %
M1 2,77 M4 18,26 M6 17,93
M2 6,36 M5 21,16 M7 17,92
M3 6,07 -
60% de Residuo
Vibragio Pressdo Vibragdo+Pressao
Codigo Absorcao % Codigo Absorcao % Cadigo Absorcao %
M8 6,09 Ml1 15,93 M13 17,93
M9 5,12 M12 25,3 M14 17,92
M10 9,89 -

Fonte: Elaborada pelos autores

De acordo com Duarte (2020) as argamassas geopoliméricas a base de
metacaulim com 40% agregado de rejeito absorvem 21,3% de 4dgua, enquanto as
argamassas com 60% de agregado absorvem 20,1%. Os valores obtidos pelo autor foram
dispostos na tabela 7 e tiveram a sua média calculada.

Analisando a tabela 8 ¢ possivel observar que os valores de absor¢ao sdo menores
do que os obtidos na literatura, diversos fatores contribuem para esse acontecimento,
desde o tempo e velocidade de agitagdo, composi¢ao, moldagem dos corpos de provas,
concentracao, temperatura, pH entre outros (LIMA, 2018).

Nota-se que os valores dos corpos de provas com nenhuma vibra¢ao ou apenas
submetidos a vibragao apresentam o menor percentual de absor¢do de 4gua. Enquanto os
corpos de provas submetidos ao processo de vibragdo e pressdo apresentam um
percentual maior, em comparacdo aos que sdao submetidos apenas a vibragdo. Em
comparagdo aos obtidos na literatura, todos os corpos de provas apresentaram um
percentual menor de absor¢do, com exce¢do ao M12, que foi o tinico com um percentual
maior.

Em relagdo aos resultados obtidos na compressao foi realizado a média dos
valores obtidos para 3 corpos de provas, estes valores foram relacionados na tabela 9.



Tabela 9: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressio

40% de Residuo
Vibragéo Presséo Vibragao+Pressao
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Codigo Compressao Codigo Compressao Codigo Compressao
M1 47,9 M4 23,2 M6 49,43
M2 47,37 M5 17,62 M7 58,08
M3 54,04 -
60% de Residuo
Vibragao Pressao Vibragao+Pressao
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Codigo Compressao Cadigo Compressao Cadigo Compressao
M8 39,22 M11 39,49 M13 41,75
M9 32,51 M12 40,92 M14 47,1
M10 42,7 -

Fonte: Elaborada pelos autores

Em relacdo a resisténcia a compressao Duarte (2020) obteve como média dos
resultados para a composi¢ao 40% de residuo uma resisténcia de 39,16 MPa e 60% com o
valor de 31,99 MPa. Comparando os resultados da tabela 8 ¢ os valores encontrados na
literatura, ¢ possivel notar que o corpo de prova M1 e M8 tiveram uma resisténcia maior,
eles sdo referentes aos corpos de provas sem vibracdo. Ao que se refere as resisténcias
dos corpos de provas que tiveram a aplicacdo da pressdo e vibracao € possivel notar que
apresentaram um aumento em sua resisténcia, exce¢ao dos corpos M2, M4 ¢ M5. O que
mostra que em corpos de provas com composi¢ao de 40% de residuo a baixa vibragdo (10
segundos), e a pressao apenas ndo apresenta bons resultados, mas com o dobro da
vibrag@o ou a vibragao acoplada com a pressao € possivel obter dados significativos.

CONCLUSAO

Com a difragdo de raio-x ¢ possivel chegar a conclusdo de que o tratamento
térmico sofrido pelo caulim resultou na calcinagdo do material, permitindo a liberacao do
aluminio (Al) e do silicio (Si), com isso tornando possivel a realizacdo da reagdo de
geopolimerizacao.

A utilizac¢do de residuos de mineragdo contribui para o aumento da resisténcia dos
corpos de provas, isso ocorre devido a suas caracteristicas como um material pozolanico,
porém estudos comprovam que a incorporacao de 60% de residuo aos corpos de provas
apresentam um percentual reduzido em comparacao aos de 40%. Duarte (2020) afirma
que um justificativa para essa ocorréncia ¢ a adicdo de materiais que contenham o
elemento ferro (Fe), a precipitagcdo deste elemento resulta na formagao de oxi-hidroxidos
ou hidréxido, que contribuem para a formagao de ion OH- na dissolugdo, o que dificulta a
dissolucdo das matérias primas assim causando impactos na formagdo de produtos
geopoliméricos.

Em relacdo a compressao nos corpos de prova com 40% de residuo observou que
a influéncia da vibragdo foi significativa em relacdo a pressdo, e que a utilizacdo de
ambas em conjunto apresentou bons resultados. Nos corpos de prova com 60% de residuo
obteve-se resultados significativos em alta vibracdo e pressdo separadamente,



apresentando ainda resultados mais elevados quando ambas sdo utilizadas em conjuntos.

Em contrapartida foi possivel observar que a absor¢ao em corpos de provas sem
vibragao e sem pressao apresentou um percentual de absor¢ao menor, do mesmo modo
nota-se que a pressao e a vibragdo aplicada separadamente aos corpos de provas tem um
percentual menor do que os corpos de provas que tiveram ambas aplicadas em conjunto.
Isso demonstra que a influéncia da pressdo e vibragdo sobre os corpos de provas nio
foram significativas em relacdo a absor¢ao, mas cabe ainda estudos que demonstrem os
fatores que influenciaram nesses resultados.

Os estudos realizados neste trabalho mostra que a influéncia da vibracao e da
pressdo causam impactos significativos sobre a resisténcia dos geopolimeros, mas
também demonstra que em relacdo a absor¢ao a pressdo e a vibragdo aumentam a
capacidade de absor¢do dos corpos de provas o que também influencia de maneira
negativa na resisténcia dos materiais. Com isso, cabe a revisao dos métodos utilizados no
preparo dos corpos de provas, analisando os fatores como tempo e velocidade de
agitacao, pH, moldagem entre outros.
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