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Resumo:

Os geopolimeros estdo ganhando interesse como alternativa ao cimento Portland, pois s&o
produzidos a partir de um aluminossilicato ativado por uma solug¢ao alcalina, formando um
gel de alta resisténcia e durabilidade. Sua eficiéncia depende de uma dosagem adequada
dos materiais, 0 que ainda requer pesquisas. Este estudo investigou o efeito da relagao
agua/metacaulim e do conteudo de sddio dos ativadores nas propriedades do geopolimero,
usando metacaulim e solugao de silicato e hidréxido de sodio. Apds 28 dias de cura, a
absorcao de agua, o indice de vazios e a resisténcia a compressao foram avaliadas. Os
resultados indicaram que a resisténcia maxima e menor porosidade foram alcancadas com
uma propor¢ao sodio/metacaulim de 22% e uma relagdo agua/metacaulim de 0,74. Os
achados evidenciam que a resisténcia e a porosidade do geopolimero dependem da
dosagem dos materiais.

Palavras-chave: geopolimero; absor¢cédo de agua; resisténcia a compresséo.

Introducgao

Os cimentos alternativos sdo essenciais para o avango tecnoldgico na construgao
civil, visando estruturas mais resistentes e duraveis. Apesar do cimento Portland ser o
aglomerante mais comum, sua produgao € uma das principais fontes de emissédo de CO,.
Nesse contexto, o geopolimero tem gerado interesse devido ao seu potencial como
alternativa ao cimento Portland. Os geopolimeros sao produzidos a partir de
aluminossilicatos e ativadores quimicos, formando ligantes que, quando em solugéo
alcalina, endurecem e ganham resisténcia. A combinacdo de materiais, cura e aditivos

resultam em cimentos com bom desempenho mecanico, durabilidade e beneficios
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ambientais, como menor emissdo de CO, e uso de residuos industriais. Entretanto, como
nao ha um método padronizado para a dosagem do geopolimero, utiliza-se uma variedade
de materiais e propor¢des, especialmente em relacdo aos ativadores e agua/cimento, o que
resulta em efeitos bastante variados. Embora alguns estudos tenham abordado essas
propriedades, a inovacédo deste estudo consiste em investigar os geopolimeros com
diferentes conteudos de sddio e relagdes agua/cimento, aspectos geralmente ignorados em
outras pesquisas. Além disso, o proposito do estudo inclui o ensino técnico em materiais de
construgdo, a pesquisa de novos cimentos com menor impacto ambiental e a futura

aplicagao extensionista na construcdo de moradias populares.

Fundamentagao teérica

Os geopolimeros s&o materiais obtidos pela reagdo entre um precursor
aluminossilicato e uma solugéo ativadora (Shehata et al., 2021). Materiais contendo silica
e alumina podem atuar como precursores, como metacaulim, cinzas de casca de arroz,
cinzas volantes e escoria de alto-forno (Witzke et al., 2023). Os ativadores mais usados
para dissolver os materiais precursores s&o os hidroxidos de sédio e silicatos de sodio (Guo
et al., 2020).

O excesso de silicato e a concentragado de 6xido de sddio podem afetar a estrutura
e reduzir a resisténcia mecanica dos geopolimeros (Zhang et al., 2013). Cho et al. (2017)
mostraram que um maior teor de sodio contribuiu para o ganho de resisténcia a
compressao, devido a maior dissolucéo de silica e alumina e a geragcéo de mais produtos
de sintese. No entanto, o excesso resultou em ganho de resisténcia mais lento, devido a
formacao de géis ao redor das particulas do precursor, inibindo a geopolimerizagéo.

Como as propriedades dos geopolimeros podem ser afetadas por diversos
parametros, como tipo de materiais, concentragdes de ativadores e condi¢des de cura (Cho
et al., 2017), diferentes formulacbes podem alterar a microestrutura e afetar as
propriedades fisicas e mecanicas. Além disso, a relagdo agual/precursor influencia a
trabalhabilidade, a densidade e a resisténcia do geopolimero, em especial as propor¢des
dos ativadores (Verma; Dev, 2021).
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Procedimentos metodolégicos

Metacaulim foi usado como precursor para produgcdo do cimento geopolimérico,
ativado com hidréxido de sddio (NaOH) e silicato de sddio (Na,SiOs). O silicato € composto
por 14,77% de Na,O, 32,26% de SiO, e 52,97% de H,0O. Em outros estudos (Pelisser et
al., 2018; Chen et al., 2020), a relagao molar entre os ativadores (Na,SiO;/NaOH) de 1,60
e as relagdes agual/precursor entre 0,70-0,80 indicaram boa trabalhabilidade e resisténcia
mecanica. Assim, as relagdes Na,SiOz/NaOH = 1,61 e as proporc¢des de agua/metacaulim
de 0,70, 0,74 e 0,80 foram adotadas neste estudo, além de duas proporgcdes de sodio de
15% e 22% em relacado ao metacaulim. A Fig. 1 mostra os materiais, a mistura e os cubos

geopoliméricos finalizados.

Figura 1 — Materiais, mistura e cubos geopolimérico.

Ativadores Metacaulim Areia Pedrisco Concreto _ Cubos de concreto

Fonte: elaborado pelos autores.

A proporgao de metacaulim, areia e pedrisco (1:2,03:2,47) para producdo do
concreto geopolimérico foi baseada em Beltrame et al. (2023), como mostra a Tabela 1. As
misturas foram nomeadas com base no teor de sddio e relagdo agua/metacaulim. Exempilo,
o geopolimero GEO-22-0,70 foi ativado com 22% de sddio e relagdo agua/metacaulim de
0,70. A produgao do concreto comegou com o ativador, que envolveu dissolver o hidréxido
de sédio em agua e misturado a solugéo de silicato, deixando resfriar por 24 h. Em seguida,
foi adicionado metacaulim, areia e pedrisco, € homogeneizado em um misturador. Cubos
de 50 mm foram moldados em duas camadas com 16 golpes cada para compactagéo
(ASTM C1012, 2018) e curados por 24 h no molde. Depois, foram desmoldados e curados
por mais 28 dias. Testes de absor¢cao de agua e indice de vazios (ASTM C140, 2020) e
resisténcia a compressao (ASTM C109, 2016) foram realizados com trés repetigdes. Os

dados foram avaliados pela ANOVA e teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.
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Tabela 1: Composi¢cédo dos geopolimeros, em kg/m?3.
Tipologia GEO-15-0,70 | GEO-15-0,74 | GEO-15-0,80 | GEO-22-0,70 | GEO-22-0,74 | GEO-22-0,80
Silicato de sodio 256,20 256,20 256,20 375,74 375,74 375,74
Hidroxido de sodio 24 52 2452 2452 35,97 35,97 35,97
Metacaulim 378,93 378,93 378,93 378,93 378,93 378,93
Agua adicional 129,54 144,70 167,43 66,22 81,38 104,12
Areia 769,24 769,24 769,24 769,24 769,24 769,24
Pedrisco 935,97 935,97 935,97 935,97 935,97 935,97

Fonte: elaborado pelos autores.

Resultados e discussoes

A Fig. 2a mostra a capacidade de absor¢do de agua dos geopolimeros com
diferentes teores de sddio e relagdes agua/metacaulim, enquanto as Figs. 2b e 2c exibem
os resultados dos indices de vazios e as resisténcias a compressido das mesmas
composicdes, respectivamente. No geral, o geopolimero apresentou resisténcia
significativamente maior quando a mistura continha maior teor de sédio, levando a um
menor nivel de absorgao de agua e indice de vazios. Isso indica que a sintese das amostras
com 22% de sédio foi mais efetiva em comparagao aquelas com 15%. Esse resultado pode
ser atribuido a maior dissolugao de silica e alumina e a geragédo de mais produtos de sintese

do geopolimero (Cho et al., 2017), o que sugere uma estrutura mais densa e menos porosa.

Figura 2 — Resultados dos testes: a) Absor¢ao; b) Vazios; c) Resisténcia.
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Em relacdo ao conteudo de agua, observa-se na Fig. 2 que a razdo agua/metacaulim
de 0,74 apresentou a maior resisténcia a compressio, independente do teor de sddio

contido no ativador. Para o GEO-15-0,74, a resisténcia alcangou 25,61 MPa, enquanto os
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GEO-15-0,70 e GEO-15-0,80 apresentaram resisténcias inferiores de 7% e 17%,
respectivamente. No GEO-22-0,74, a resisténcia atingiu 56,59 MPa, representando 2,2
vezes maior em comparagao ao GEO-15-0,74. Por outro lado, as misturas GEO-22-0,70 e
GEO-22-0,80 mostraram desempenhos mecanicos inferiores, que foram 18% e 14%,
respectivamente. Este resultado apoia o estudo de Verma e Dev (2021), que identificaram
um ponto 6timo para a obtencao da resisténcia mecanica em diferentes combinagdes de
silicato e hidroxido de soédio, que nesse estudo, as relagdes de sédio de 22% e
agua/metacaulim de 0,74 foram mais eficientes. Zhang et al. (2013) também apontaram que
0 uso de maior teor de silicato de sédio proporciona uma microestrutura mais densa
comparado ao hidroxido de sédio.

As Figs. 2a e 2b também apoiam a relagdo de sodio de 22% e agua/metacaulim de
0,74 para produgao de geopolimero. As misturas GEO-15-0,74 e GEO-22-0,74 mostraram
0s menores niveis de absor¢ao de agua e indice de vazios, com valores de 7,32% e 16,15%
e de 5,44% e 12,21%, respectivamente. Esses dados estdo em consonéncia com os
resultados da resisténcia a compressao, pois uma quantidade reduzida de poros indica uma
estrutura mais compacta, levando a uma maior resisténcia a compresséo. Portanto, a
formulacdo do geopolimero desempenha um papel importante na microestrutura e na

densidade do material, o que afeta diretamente a resisténcia mecanica.
Consideragoes finais

A pesquisa mostrou que a interagao entre os ativadores e a quantidade de agua
influenciou a porosidade e a resisténcia a compressado do geopolimero. A proporgcao de
22% de sodio e uma relagdo agua/metacaulim de 0,74, proporcionou o melhor desempenho
devido a maior dissolucédo de silica e alumina e a formacado de mais produtos durante a
sintese. A pesquisa destacou ainda a importancia de uma dosagem adequada na produgao
do concreto abordada durante o ensino, e reforga a necessidade de pesquisas voltadas a
sustentabilidade, com potencial de aplicagdo em projetos sociais para reduzir o impacto

ambiental.
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