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Resumo
Os Geopolimeros sao polimeros inorganicos de uma nova classe de materiais que
apresentam caracteristicas particulares, sendo reacdes de geopolimerizacdo de varios
constituintes, como matérias-primas naturais de origem geolégica contendo
aluminossilicatos. Neste trabalho, por meio de dosagem adaptada dos componentes, foi
desenvolvido o concreto de cimento geopolimérico (CCG), o qual foi comparado com o
concreto de cimento Portland (CCP), através da fixacdo da relacdo dgua/aglomerante. Para
a obtencdo do metacaulim, houve a necessidade de calcinar o caulim em uma temperatura
de 850°C por 2 horas e o residuo utilizado foi Escéria de Alto Forno como principal fonte de
Célcio. Foram realizados estudos preliminares de argamassas geopoliméricas com 7 dias de
cura. O melhor percentual encontrado foi de 69% de areia em Argamassa. Este resultado
entdo foi aplicado para o estudo do Concreto de Cimento Geopolimérico, posteriormente
submetidos a ensaios de compressdo na idade de 7 dias. Os resultados mostraram que o
CCG atingiu resisténcia a compressao média de 42 Mpa, se enquadrando na normativa de
Concreto de Alta resisténcia inicial e mostrando resultados similares ao do Concreto de
Cimento Portland. As superficies de fratura foram analisadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), a partir dos fragmentos retirados dos corpos-de-prova rompidos no ensaio
mecanico. As andlises apresentaram a melhor aderéncia matriz/agregado no CCG em
comparagao ao CCP.
Palavras-chave: Concreto; Geopolimero; Portland; Escoria.

PRODUCTION OF CONCRETE OF GEOPOLYMERIC CEMENT WITH PARTIAL
REPLACEMENT OF METACAULIM OF THE NORTH REGION BY BLAST FURNACE
SLAG.

Abstract

Geopolymers are inorganic polymers of a new class of materials that have particular
characteristics, being geopolymerization reactions of several constituents, as natural raw
materials of geological origin containing aluminosilicates. In this work, by means of adapted
dosage of the components, the geopolymer cement concrete (CCG) was developed, which
was compared with the Portland cement concrete (CCP), by fixing the water / binder ratio. To
obtain the metacaulim, it was necessary to calcine the kaolin at a temperature of 850°C for 2
hours and the residue used was blast furnace slag as the main source of calcium.
Preliminary studies of geopolymeric mortars with 7 days of cure were carried out. The best
percentage found was 69% sand in mortar. This result was then applied to the study of the
Geopolymeric Concrete Cement, later submitted to compression tests at the age of 7 days.
The results showed that the GCC reached an average compressive strength of 42 Mpa, in
compliance with the initial high strength concrete standard and showing results similar to that
of Portland cement concrete. The fracture surfaces were analyzed by scanning electron
microscopy (SEM), from the fragments removed from the specimens ruptured in the
mechanical assay. The analyzes presented the best adhesion matrix / aggregate in the CCG
in comparison to the CCP.

Keywards: Concrete; Geopolymer; Portland; Slag.
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1 INTRODUCAO

Um dos materiais mais conhecidos & o concreto de Cimento Portland. A
maioria das obras antigamente empregavam materiais formados de rochas e
ligantes que por sua vez sdo constituidos a partir de argilas, cinzas vulcanicas,
calcério e resinas de animais e vegetais em construcdes [1].

Com o passar dos anos o concreto vem sendo melhorado, € um dos materiais
mais usados devido a sua versatilidade de confecgdo, moldagem e baixo custo. A
principal composicdo de um concreto € feita a partir de um material homogéneo
composto por agregados (brita, areia, material pulverizado) e por aglomerante
(cimento Portland), com func¢do de uni-los, dando-lhe resisténcia mecanica com o
passar do tempo [1].

Para o concreto geopolimérico [2], a pasta geopolimérica € utilizado como
aglomerante ao invés do cimento Portland. Os geopolimeros, também chamados
polissialatos, sdo polimeros inorganicos de uma classe de materiais que apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas singulares. Na producdo de geopolimeros,
aluminossilicatos séo dissolvidos parcialmente com solu¢des alcalinas contendo
NaOH ou KOH [2]. A razéo Silicio/Aluminio (Si/Al) é a principal variavel no processo
de geopolimerizacdo. Sao obtidos por um processo semelhante aquele empregado
na sintese de zedlitas cristalinas, processo consiste na polimerizacdo hidrotérmica
em ambiente altamente alcalino [3]. Para a designacdo quimica de geopolimeros
baseados em silico-aluminatos, o pesquisador Davidovits [4] chamou-os de poli
(Sialato). A rede Sialato consiste em tetraedros SiO4 e AlO4 ligados alternadamente,
compartilhando todos os oxigénios, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica dos polissialatos [5].

As diferentes formas de sintese dos geopolimeros sdo baseadas nas
composi¢cdes molares entre 0os compostos reagentes, que influenciam diretamente
nas propriedades do produto obtido. As principais matérias-primas utilizadas séo o
metacaulim, como fonte de silicio e aluminio e as escoérias como fonte de calcio,
além de uma fonte de alcalis (KOH) ou (NaOH) [6].

A matéria-prima para a producdo do metacaulim é o caulim, que é uma argila
formada pela alteragcdo de uma variedade de rochas amorfas e cristalinas, sendo
que a caulinita é o principal argilomineral constituinte do caulim [7]. A caulinita sendo
um filossilicato, € formada por uma combinacéo de folhas tetraédricas de silica e
folhas octaédricas de gibbsita (ion coordenado aluminio), situando-se nos planos
dos octaedros, com O e OH dessa folha, quando passada por tratamento
térmico(calcinacdo), esta se encontra amorfa [8].

A solugdo alcalina é a parte considerada importante na preparacdo do
geopolimero. Os ativadores alcalinos como hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de



potassio (KOH), silicato de sodio (Naz2SiOs) e silicato de potassio (K2SiOs), sao
usados para ativar materiais de aluminossilicatos [9]. As Escoérias de Alto Forno
(EAF) é um residuo que se formam pela fusdo das impurezas do minério de ferro,
juntamente com a adicdo de fundentes (calcéario e dolomita) e as cinzas do coque. A
escoria fundida é uma massa que, por sua insolubilidade e menor densidade,
sobrenada no ferro gusa e é conduzida por canais, até o lugar de resfriamento de
acordo com a empresa Arcellor Mittal [10]. Em que € granulada durante o processo
de resfriamento brusco e posteriormente moida. As propriedades fisico-quimicas da
escoria granulada de alto-forno a tornam um material de grande utilizagdo tanto para
o cimento Portland quanto para o geopolimero.

Neste trabalho, foram realizados ensaios de Resistencia a compressao tanto
para o Concreto de Cimento Geopolimérico (CCG) quanto para o Concreto de
Cimento Portland (CCP). O procedimento para caracterizacdo dos materiais, mistura
e moldagem, bem como as rupturas dos corpos-de-prova, foram realizados de
acordo com as prescricdes normativas e procedimentos usuais utilizados para o
Concreto a base de cimento Portland. A microscopia eletronica de varredura foi
realizada nas superficies de fratura dos concretos. Este trabalho teve como objetivo
principal promover o estudo de Concreto de Cimento Geopolimérico, usando as
matérias-primas, o Metacaulim como principal fonte de aluminossilicato, com
substituicdo de residuos de Escoéria de Alto forno como fonte principal de Calcio,
bem como sua comparacdo com o Concreto de Cimento Portland.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a preparacdo do Concreto de Cimento Geopolimérico (CCG) foi utilizado
metacaulim como fonte de aluminio e silicio, obtido pela calcinacdo do caulim e
como fonte de calcio foi utilizado Escéria de Alto Forno. A solugéo ativadora utilizada
foi composta por Hidroxido de potassio e silicato de sédio (alcalino) e agregado
miudo areia passante na peneira de 4,8 mm e agregado graudo brita 0. Para o
Concreto de Cimento Portland foi utilizado cimento Portland CP V — ARI com o0s
mesmos agregados. Para melhor comparacéo por ser um cimento de alta resisténcia
inicial.

A Figura 2, apresenta as matérias-primas, a solucao alcalina e os agregados
utilizados para a produgéo do Concreto de Cimento Geopolimérico

Figura 2. Materiais para o CCG: (a) MKL, (b) EAF(c) solu¢éo de KOH e SS, (d) areia, (e) brita 0.



2.1 Metodologia

A calcinacao do caulim, para a producdo do metacaulim, foi realizada em um
forno mufla da marca ZEZIMARQ, com capacidade de aquecimento de até 1200 °C,
a uma temperatura de 850°C por um periodo de 2h. O tempo e a temperatura
empregados foram estabelecidos com base nos estudos preliminares de [11], antes
da producdo deste trabalho seguiu-se recomendacfes dos estudos de [12]. A
secagem da escoria de alto forno foi realizada em estufa, marca QUIMIS por 24
horas a 100 + 5° C, esta foi moida em um moinho de bolas de marca MATOLI —
070M016, por 3 hrs. Os materiais mencionados acima foram utilizados os passantes
na peneira de #200mesh.

2.2 Métodos de obtencédo da argamassa geopolimérica

Para o estudo de argamassa geopolimérica foi utilizado os métodos de [13]
para Portland e de [12] para determinacbes dos percentuais de areia para a
argamassa. Estes estudos utilizaram percentuais ideais com 60% de areia em
argamassa de Portland e argamassa geopolimérica, baseado nesses estudos houve
a necessidade da procura do percentual ideal de areia para a argamassa
geopolimérica com 0s seguintes percentuais 21%, 59%, 69% e 81%, Figura 4.

Para a determinacdo de resisténcia a compressdo da argamassa
geopolimérica utilizou-se a norma ABNT NBR 7215 (1996) como referéncia. Foram
entdo moldados cinco (5) CP’s em moldes metalicos de (d5X10) cm e tempo de
cura de 7 dias em temperatura ambiente de acordo com Silva (2011).

2.3 Dosagem do Concreto de Cimento Geopolimérico (CCG)

Para o trago final, dispondo dos estudos preliminares de pasta [11] e
argamassa, que determinaram o consumo de aglomerantes e o célculo final para o
contetdo de agregados. Os estudos para o CCG foram feitos a partir da composicao
da Tabela 1, que apresenta o percentual massico do Concreto de Cimento
Geopolimérico (CCG). Para a determinacdo de consisténcia do concreto fresco
utilizou-se o0 método de abatimento de tronco de cone, tanto para o CCG e CCP,
possuindo descricdo na NBR NM 67 (1998).

Tabela 1. Caracteristicas do CCG
Caracteristicas do concreto Consumo

MKL & EAF (Kg/m3) 459
Areia (Kg/m?) 855

Brita 0 (Kg/m?3) 808
Relacdo a/c (Agua/cimento) 0,42
Abatimento (mm) 110

2.4 Dosagem do concreto de cimento Portland (CCP)

A dosagem de Concreto de Cimento Portland (CCP) foi realizada segundo os
procedimentos de [13], foi utilizado o mesmo consumo de aglomerante, e a mesma
relacdo de a/c de 0,42. Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2. Caracteristicas do CCP

Caracteristicas do concreto Consumo
Cimento (kg/m?) 459
Areia (kg/m?3) 897
Brita (kg/m3) 831
Relacéo a/c 0,42
Abatimento (mm) 80

2.5 Confeccéo dos corpos de prova cilindricos

Foram moldados 4(quatro) corpos-de-prova (CP’s) cilindricos de (&10X20)
cm, para a determinacdo da resisténcia a compressao na idade de 7, tanto para
CCP quanto para o CCG. A moldagem foi feita segundo a Norma 5738 (2015),
cobertos por filme plastico para ndo houve perda de agua de hidratacdo do CCG,
conforme é apresentada na Figura 3.

(a) ) " (©)
Figura 3. Confecgao dos corpos de prova (810X20) cm: (a) CP’s moldados de CCP, (b) CP’s de
CCG com cobertura com plastico e (¢) desmoldagem dos CP’s apds 24 Horas.

2.6 Ensaios de resisténcia a compressao e analises Microestruturais atraveées
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial, foram realizados conforme
NBR 5739 (2018), utilizando-se uma prensa hidraulica da marca EMIC, com
capacidade para 200 toneladas, no Laboratério de Construcdo civil do IFPA. As
amostras para a analise em MEV foram extraidas das superficies de fratura dos
corpos-de-prova apds o rompimento nos ensaios mecanicos, estes foram realizadas
no Laboratério de Caracterizacdo do IFPA, utilizando um Microscépio Eletrénico de
Varredura MEV equipamento de modelo VEGA 3 SBU da TESCAN com voltagem de
20 kV acoplado com sistema de micro analise EDS, modelo AZTec Energy X-Act
resolucdo 129 eV, marca Oxford e metalizador de amostras, marca QUORUM,
modelo Q150R ES.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudos preliminares da argamassa Geopoliméricas

Para o estudo do CCG, houve a necessidade de realizar estudos para 0s
percentuais de areia, através dos resultados preliminares de argamassa. A areia tem
funcdo estrutural na argamassa, ganhando coesdo pela ligacdo dos seus graos
ligantes, tais propriedades da areia como a dureza, a forma dos grdos, a
granulometria e a porosidade alteram as caracteristicas da argamassa. Além disso,



a origem e o estado de limpeza da areia influenciam nas principais caracteristicas da

argamassa [14].

No Gréfico da Figura 4 apresenta a resisténcia a compressao por percentual

aplicado de areia.
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Figura 4. Resisténcia & compresséo da argamassa geopolimérica com 45% de EAF variando os

percentuais de Areia

De acordo com a Figura 4 é possivel observar que o percentual de 69% de
areia obteve 35,6Mpa, apresentado resisténcia superior as demais. Esta argamassa
apresentou consisténcia, plasticidade e aderéncia que resultou maior ganho de
resisténcia em relacdo a argamassa do cimento Portland. Para os estudos de
argamassa geopolimérica, o resultado ideal encontrado foi de 60% em areia [12],
para [13,15] os percentuais ideais variam dependendo de sua aplicacéo, entre 30%
a 75% em massa de areia. Assim o resultado encontrado através do estudo da
argamassa geopolimérica deste trabalho se encontram nos limites descritos por

estes autores, com finalidade de aplicagdo em concreto.

A Figura 5 apresenta a analise microestrutural da superficie da argamassa
geopolimérica com 69% de areia, obtidas por MEV. Foram feitas analises da
superficie externa do geopolimero por estar em contato com ambiente e foram feitas
ainda imagens da superficie interna da argamassa com intuito de observar sua

homogeneidade.
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Figura 5. Analise de micrografia da Argamassa 69% de areia (MEV): (a) micrografia da superficie
externa CP (1000x); (b) micrografia da superficie interna do CP (1000X).

De acordo com imagens obtidas das superficies do geopolimero ap6s
rompimento, a Figura 5a e 5b apresentam uma microestrutura tipica do geopolimero
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(compacta e amorfa), sem formacéo de fases distintas, comparando com o Portland
gue apresenta mais de uma fase [11]. Na figura 5a apresenta a superficie externa do
corpo de prova, por possuir um processo de cura mais intenso, evidenciando assim
uma matriz homogénea e compacta, sem formacgéo de outras fases, apresentando
uma Regido Interfacial (RI) da matriz e agregado com boa adesdo sem nenhuma
fissura nesta regido. A Figura 5b, apresenta a superficie interna da argamassa,
contendo pequenos vazios e poros, apresentando também particulas de metacaulim
(MKL) nao reagido podendo ser explicado pelo processo de mistura, ndo sendo
suficiente para solubilizar todas particulas sélidas, também apresenta microfissuras
que ja eram esperadas devido ao ensaio de compressdo. As argamassas
geopoliméricas a base de escoéria granulada de alto-forno apresentam menor
porosidade que a argamassa de cimento Portland [16].

Diante dos estudos preliminares, onde a avaliagéo foi realizada com ensaios
de compressao e microscopia, foi possivel observar que o percentual de escoéria de
Alto forno com 45% [11] e o percentual encontrado nesse estudo foi de 69% de
areia, como mostrada na Figura 4 para resisténcia, foram o0s percentuais ideais
usados para a matéria-prima, para a dosagem do Concreto de Cimento
Geopolimérico prescritos na Tabela 1.

3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO PARA O CCG E CCP

Para o estudo da resisténcia a compressdo, de acordo com requisitos
minimos normativos da ABNT NBR 6118 (2014), foram realizados ensaios de
compressao de 7 dias no CCG e os resultados foram comparados com os resultados
do CCP, conforme a Tabela 3 e o Grafico da Figura 6.

Tabela 3. Resultados do ensaio de compressdo do CCG e CCP com 7 dias.

Concreto CCP f. (Mpa) CCG fc (Mpa)
1 43,25 42,89
2 45,68 41,76
3 44 97 42,27
4 43,44 42
Média 44 33 42,23
Desvio (Sd) + 0,99 + 0,35
45
@ 40 -
& 35
§ 30 -
S
3 i
%% 15
B~ 10 -
= 5 -
@ o 4
g ccp cCG
& @7 dias 4433 (+0,99) 42,23 (% 0,35)
Idade (dia)

Figura 6. Relacéo entre a resisténcia compressdo com idade de 7 dias



Verifica-se que o resultado médio obtido na Tabela 3 e no Gréfico da Figura 6
para a referida mistura de CCG foi de 42,23 MPa, indicando que este atendeu as
especificacdes normativas, para concreto de alta resisténcia inicial. Os resultados de
resisténcia a compressao, mostram que na idade de 7 dias o Concreto de Cimento
Geopolimérico apresenta desempenho mecanico similar ao desempenho do
Concreto de Cimento Portland.

Fazendo relacdo com a agua de amassamento (abatimento de tronco de
cone) (Tabela 1), no concreto a 4gua € um ingrediente necessario para as reacdes
de hidratacdo do cimento, agindo como o0 agente que da a plasticidade aos
componentes da mistura do concreto [17]. Pode-se dizer, que estd diretamente
ligada com o resultado de resisténcia a compressdo do CCG com 110 +10 mm, por
se apresentar consistente e ndo tao fluida, havendo boa coeséo entre os elementos,
permitindo o controle da trabalhabilidade do concreto geopolimérico, sendo esta
superior ao do CCP que se apresentou com menor fluidez, com 80 £10mm.

Quando ha grande dissolucdo do metacaulim com a escoéria de alto forno,
favorece a geopolimerizacdo. A grande quantidade de silica e 6xido de calcio, se
apresentou superior ou igual a de 6xido de aluminio presente na formulacdo. Os
cations Ca+2 estabilizam a cadeia, e neutralizam as cargas negativas de dois
aluminios de uma so6 vez, densificando as estruturas geopoliméricas. Fazendo o
calcio desempenhar um notavel aumento da resisténcia mecanica [5].

3.2 Analise microestrutural dos CCG e CCP (MEV)

Foram realizadas analises microestruturais do CCG presentes na Figura 7,
visando observar a morfologia e as caracteristicas da Regido Interfacial (RI) dos
agregados com a matriz geopolimérica. Para efeito comparativo também foram
realizadas analises microestruturais para CCP (figura 8).
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Figura 7. Micrografias das superficies do concreto CCG com 7 dias. (a) Aumento de 100X (b)
Aumento de 1000X (c) Aumento de 5000x (d) EDS.

As micrografias na Figura 7, apresentam as morfologias caracteristicas do
CCG. No entanto, nas micrografias de ambos os concretos, verifica-se a ocorréncia
da superficie de ruptura irregular, o que € uma particularidade dos concretos [18].
Observa-se que a matriz de cimento geopolimérico é constituida de uma Unica fase,
nao apresentando morfologia definida.

Na micrografia da Figura 7b apresenta o aspecto microestrutural de uma
regido da interface pasta-agregado da amostra do concreto. Ressaltando-se a
Regido interfacial (RI), a interface do agregado middo com a matriz geopolimérica
apresenta uma zona de transicdo de boa aderéncia, ndo contendo formacdo de
hidréxido de calcio (Portlandita) nas interfaces. Com objetivo de entender a
composicao da superficie do CCG, foi realizada uma analise espectral da superficie
da amostra por EDs, indicando os principais elementos constituintes, apresentada
na Figura 7d. De acordo com a analise de EDS, foi possivel determinar que 0s
maiores percentuais encontrados foram os elementos de Silicio com 48,96%,
Aluminio com 5,85% e Calcio com 1,52%, sugerindo que estes compostos séo
provenientes do MKL e EAF [11].

Como caracteristica geral do CCG, este apresenta microestrutura menos
porosa € mais macica que a microestrutura do Concreto de Cimento Portland,
apresentadas nas micrografias da Figura 8.
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Figura 8. Micrografias das superficies do concreto CCP com 7 dias. (a) Aumento de 100X (b)
Aumento de 1000X (c) Aumento de 10.000x e (d) EDS

As figuras 8a e 8b revelam quantidades significativas de poros e vazios na
estrutura do CCP maiores que no CCG, possivelmente atribuido a moldagem do
Concreto. Areacao quimica de hidratacdo do cimento Portland ocorre com reducao



de volume, dando origem a poros, cujo volume é da ordem de 28% do volume total
do gel. A estrutura interna do concreto se apresenta bastante heterogénea,
adquirindo formas de reticulos espaciais de gel endurecido (cristais), de gréos de
agregados graudos e miudos de varias dimensfes, envoltos por grandes
quantidades de poros e capilares, que sédo portadores de agua e por ar aprisionado
no concreto [18].

Verifica-se na Figura 8c a formacdo de outras duas fases, possivelmente
Etringitas que sdo produtos da hidratacdo de aluminatos que se formam nas
primeiras horas de hidratac&o, estes séo cristais que fragilizam o concreto, 0s quais
Sao porosos e com baixas resisténcias. Ha formacédo também de cristais de C-S-H
que sao estruturas fibrilares, indicada na micrografia, que tem a composi¢cdo C=CaO,
S=Si0O2 e H=H20, estes apresentam excelentes resisténcias mecéanicas e quimicas
dentro do CCP, a morfologia dos seus cristais dependem das condi¢cdes de cura
[19,20].

A Figura 8d (EDS), expbe os picos principais dos elementos presentes na
superficie do CCP, sendo evidenciados o Silicio com 49,18%, Calcio com 20,23%. A
presenca maior do célcio, comparado ao CCG, pode justificar a sua instabilidade e
fragilidade, por ter mais fases contendo calcio.

4 CONCLUSAO

bY

e Os resultados obtidos através de ensaio de resisténcia & compressédo e
analise microestrutural mostrou que, a melhor composicado encontrada para o
teor de areia na argamassa geopolimérica, foi de 69% com resultados de 35
MPa.

e Os resultados obtidos de resisténcia a compressao do Concreto de Cimento
Geopoliméricos foi de aproximadamente 42 MPa, resultado similar quando
comparado ao de Concreto de Cimento Portland, que se enquadram na
norma NBR 5733, que trata de cimento de alta resisténcia inicial.

e Os resultados de caracterizagao microestrutural revelaram que o Concreto de
Cimento Geopolimérico apresentou uma unica fase de aluminossilicato
contendo potassio e calcio. Além disso, apresentaram boa aderéncia da
interface matriz e agregados, ndo apresentando formacédo de outras fases
como os cristais de C-S-H e Etringita presentes no CCP.

Os resultados apresentam boas propriedades mecanicas e microestruturais do
CCG para aplicacdo em obras civis que demandam materiais que alcancem altas
resisténcias nas idades iniciais, podendo ser aplicados nas industrias de pre-
moldados e pavimentacao.
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