Propriedades Mecânicas de Cimento Geopolimérico
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RESUMO

É unânime a busca por materiais cimentícios alternativos, dos quais se destacam aqueles produzidos com altos teores de adições minerais, compósitos com polímeros e geopolímeros. A indústria da construção tem como meta a redução do consumo de cimento Portland – devido ao seu impacto ambiental - através do desenvolvimento de cimentos mais eficientes ou aglomerantes alternativos. Nesse contexto, essa pesquisa avaliou o metacaulim para o desenvolvimento de geopolímeros. Foram avaliados os efeitos dos ativadores alcalinos e às relações água/materiais sólidos. Para caracterização foram realizados ensaios de resistência à compressão, módulo de elasticidade e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os resultados mostram um efeito significativo da concentração do ativador alcalino e da relação água/materiais sólidos. Para composição com relação água/materiais sólidos de 0,75, foi possível atingir uma resistência à compressão de 64 MPa com um módulo de elasticidade de 30 GPa.
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1. INTRODUÇÃO

Concretos e argamassas são aplicados em larga escala na indústria da construção há décadas e são submetidos a inúmeros processos de exposição e de degradação. Devido à importância do concreto e do concreto estrutural, tem-se procurado conhecer melhor as reações deletérias às quais esses materiais estão sujeitos ao longo do tempo, tentando avaliar de que modo os cimentos do tipo Portland podem ser melhorados, garantindo o desempenho e a durabilidade satisfatória. Apesar de todos os avanços no desenvolvimento de concretos e argamassas, pouca atenção tem sido dada à composição química do cimento Portland e à influência que essa composição e o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) tem na estabilidade dimensional e no desenvolvimento dos mecanismos de resistência mecânica e química, para melhorar sua durabilidade.
Por outro lado, os concretos e argamassas antigos apresentam-se com a dureza e estabilidade da rocha natural, não evidenciando grandes sinais de desgaste ou alteração química e comportamento mecânico durável (1). Estudar a razão do excelente desempenho desses cimentos antigos, quando comparados com os seus equivalentes modernos, o cimento Portland, foi a motivação principal dos trabalhos que Viktor Glukhovsky, do Instituto de Engenharia Civil de Kiev, na Ucrânia, desenvolveu a partir dos anos 50. As conclusões da investigação levaram à redescoberta de aglomerantes de base alcalina, a partir de silicatos de alumínio, com materiais provenientes da escória industrial, dotados de propriedades satisfatórias e com um campo de aplicação muito promissor. Também na França e nos EUA, foram desenvolvidos materiais cimentícios por ativação alcalina dos caulins (2), obtendo produtos que genericamente foram designados de geopolímeros. 

Pesquisas recentes (3,4) mostram o potencial do desenvolvimento dos geopolímeros de silicatos de alumínio para a indústria da construção. Oh et al. (3) ao estudarem cimentos poliméricos inorgânicos de escória de alto forno e cinzas votante álcali-ativados obtiveram em pastas resistências de aproximadamente 60 MPa. Os autores avaliaram às composições o ativador alcalino e a temperatura na resistência à compressão e na composição químicas dos cimentos, sendo que os melhores resultados foram obtidos utilizando a escória de alto forno, devido a sua composição química, e, foi observada a formação de silicato de cálcio hidratado (C-S-H) juntamente com alguns tipos de zeólitas.
Nesta pesquisa, foi desenvolvido geopolímero a base de metacaulim (MK), utilizando ativadores alcalinos de silicato de sódio e de hidróxido de sódio, com objetivo de avaliar seu comportamento mecânico.
2. MATERIAIS E MÉTODOS

Nesta pesquisa foi realizada a formulação e a caracterização de cimento geopolimérico a base de metacaulim. Foi avaliado o efeito da concentração de ativador alcalino no comportamento mecânico de pastas e argamassas. Preliminarmente, foram realizados testes avaliando a relação água/aglomerante (a/ag) e a temperatura de cura. Porém, considerando o fato que ocorreram modificações dos materiais utilizados, em uma segunda etapa, foram adotados os melhores resultados obtidos no estudo preliminar. Dessa forma foi utilizada a relação a/ag de 0,75 e temperatura de cura de 40(C. Os materiais utilizados foram o metacaulim, silicato de sódio, hidróxido de sódio e areia padrão brasileira para produção das argamassas. 
As características das composições podem ser observadas na tabela 1. A composição química do metacaulim está apresentada na tabela 2. A resistência à compressão das pastas foi determinada utilizando corpos-de-prova de 2x4cm (diâmetro x altura) e para as argamassas foi utilizado uma proporção de 1:3 (5) (cimento:areia) utilizando corpos-de-prova com 5x10cm (diâmetro x altura) para determinação da resistência à compressão. O módulo de elasticidade foi determinado de acordo com a norma para concreto NBR 8522 (6). Foi calculado o módulo de elasticidade a 30% da carga de ruptura. Também foi realizada análise da microestrutura das composições através de micrografias em MEV.
Tabela 1: Composição das misturas (relações molares).
	Misturas
	1
	2
	3

	SiO2/Na2O
	6,95
	6,95
	6,95

	SiO2/Al2O3
	3,20
	3,20
	3,20

	Na2O/Al2O3
	0,46
	0,46
	0,46

	Silicato/NaOH (g:g)
	6,7
	5
	3,3

	H2O/MK
	0,75
	0,75
	0,75


 Tabela 2 – Composição química do metacaulim (% em massa)

	Elementos
	Metacaulim (800(C)

	Al2O3
	45.2

	SiO2
	53.4

	Perda ao fogo
	0.4


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da resistência à compressão mostraram elevado ganho de resistência, atingindo aproximadamente 65 MPa na idade de 7 dias (figura 1). Pode-se observar que os melhores resultados foram obtidos na composição 2, que adotou uma concentração intermediária de relação silicato:NaOH (5:1, tabela 1). Esse mesmo resultado de resistência à compressão foi obtido em argamassas (64 MPa). Com relação à idade de 28 dias, foi observado um pequeno decréscimo da resistência. Porém, através de análise estatística, utilizando análise de variância (ANOVA), foi observado um efeito não significativo da idade e um efeito significativo para as composições.

Micrografias (MEV) mostram que a porosidade aparente é equivalente entre as composições 1 e 2 (figuras 2a, 2b, 2c, 2d), sendo possível observar qualitativamente uma maior porosidade para composição 3 (figura 2d e 2f). As micrografias auxiliam para justificar a redução da resistência da composição 3. Foi realizada análise química em MEV (por EDAX) mostrando resultados próximos estre as composições, porém com pequeno aumento na quantidade de sódio, em torno de 1%, entre as composições. Esses resultados indicam coerência em relação as composições iniciais.

A partir dos resultados de resistência à compressão, foi determinado o módulo de elasticidade de uma argamassa utilizando o cimento geopolimérico (composição 2). O módulo de deformação foi determinado através da curva tensão/deformação considerando o trecho da curva entre 0,5 MPa e 30% da carga de ruptura (18 MPa), como pode ser observado na figura 3. Foram realizados 3 ciclos de carga e descarga sendo determinado o módulo de elasticidade no quarto carregamento [6], conforme pode ser observado na figura 3. O módulo de elasticidade foi calculado a partir da média de duas determinações, obtendo-se o valor de 30 GPa.
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Figura 1 – Resultados de resistência à compressão das composições.
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Figura 2 – Micrografias das composições: 1 ampliada 200x(a) e 4500x(b), 2 (c, d) e 3 (e, f).

As composições de geopolímeros à base de metacaulim e ativadores alcalinos atingiram resultados de resistência à compressão superiores a resultados recentes da literatura (3,4,5). Também foi possível obter uma relação mais eficiente entre silicato de sódio e hidróxido de sódio. O estudo está sendo concluído, avaliando o comportamento mecânico da micro-nanoestrutura, através da determinação das propriedades de módulo de elasticidade e da dureza obtidos pela nanoindentação instrumentada. Na continuidade da pesquisa, serão testadas novas formulações.
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Figura 3 – Curva tensão versus deformação para cálculo do módulo de elasticidade (resistência à compressão da amostra de 64,1 MPa).

4. CONCLUSÕES
Neste trabalho de pesquisa foi possível avaliar o desempenho do metacaulim e dois ativadores alcalinos para o desenvolvimento de cimento geopolimérico. Foi avaliado também, em uma etapa preliminar, a influência da relação água/aglomerante e a temperatura de cura. No estudo preliminar, os melhores resultados foram obtidos para menor relação água/aglomerante de 0,75 e para menor temperatura de cura de 40(C. O desempenho do metacaulim foi satisfatório, considerando a elevada resistência à compressão das composições, atingindo 64 MPa com 7 dias de cura. Nas composições, a relação intermediária de silicato de sódio/hidróxido de sódio foi mais eficiente, sendo que o aumento da concentração de hidróxido de sódio provocou um aumento qualitativo da microporosidade. As pastas foram testadas em argamassas, utilizando uma proporção de 1:3 (aglomerante:areia) na qual foi obtido também uma resistência de 64,1 MPa e um módulo de elasticidade de 30 GPa.
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Mechanical Properties of Geopolymer Cement
ABSTRACT

Recently, there is an increase in research with alternative cementitious materials, of which we highlight those produced with high levels of mineral additions, composite with polymers and geopolymers. The construction industry aims to reduce consumption of Portland cement, cement by developing more efficient or alternative binders. In this context, this study evaluated the development of metakaolin geopolymers. The effects of alkaline activators and a water/solids. The characterization tests were performed compressive strength, modulus of elasticity and scanning electron microscopy (SEM). The results show a significant effect of concentration of alkaline activator and the water/solid materials. For composition with a water/solids 0.75, it was possible to reach a compressive strength of 64 MPa with a elastic modulus of 30 GPa.
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