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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados do estudo do uso de cimento de geopolimero (CG) em
substituicdo parcial ao cimento Portland (CP), em argamassas de revestimento para
construcdo. O CG foi obtido a partir de misturas de rejeitos industriais e metacaulim. Para o
planejamento experimental e a andlise dos resultados foi utilizado um projeto fatorial 32. Os
fatores empregados foram o teor de CG substituido (10, 30 e 50 %) e a relacdo agregado-
cimento, A/C (6,11, 6,90 e 7,69). A trabalhabilidade foi avaliada pelo indice de consisténcia, e
a resisténcia a compressao apoés 28 dias de cura. Os resultados mostraram que a técnica de
planejamento experimental foi muito eficiente na obtencéo de argamassas. Para um nivel de
A/C, o teor de 50% de CG produziu argamassas com 4,9 MPa e consisténcia de 26,7cm,
indicando a viabilidade do geopolimero como um material sustentavel para construcéo civil.

Palavras chave: Argamassa de revestimento, Cimento de Geopolimero, Trabalhabilidade,
Resisténcia a compressao.

Abstract

This work presents the results of the study of the use of geopolymer cement (GC) as a partial
replacement of Portland cement (PC), in coating mortars for construction. GC was obtained
from mixtures of industrial waste and metakaolin. A factorial design 32 was used for the
experimental planning and analysis of the results. The factors employed were the content of CG
replacement (10, 30 and 50%) and the aggregate-cement ratio, A/C (6.11, 6.90 and 7.69). The
workability was evaluated by the consistency index, and the compressive strength after 28 days
of cure. The results showed that the experimental planning was very efficient in obtaining
mortars. For an A/C level, the 50% GC content produced mortars with 4.9 MPa and a
consistency of 26.7 cm, indicating the viability of the geopolymer as a sustainable material for
civil construction.

Keywords: Coating Mortar, Geopolymer cement, Workability, Compressive strength.
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INTRODUCAO

Nos dias atuais, tornou-se essencial adotar praticas sustentaveis na inddstria da construgao
devido ao rapido crescimento urbano. O cimento Portland (CP), principal ligante utilizado em
concretos e argamassas, é obtido de um processo com um elevado consumo energético e
altamente poluente [1]. Desta forma, o desenvolvimento de ligantes alternativos, que utilizem
de residuos industrias, tém atraido consideravel atencao nos ultimos anos por reduzir o impacto
ambiental e apresentar propriedades e caracteristicas que o tornam uma alternativa para o CP
[2].

O cimento de geopolimero (CG), considerado como um cimento de terceira geracao, €
produzido pela reacdo quimica entre um precursor (formado por silicio e aluminio) e um
ativador (solucéo alcalina). Entretanto, no que diz respeito a industria da construgdo, ainda é
necessario comprovar sua rentabilidade e adequacéo [3]. Estudos prévios tém reportado que 0s
geopolimeros possuem alta resisténcia inicial, baixa retracdo, resisténcia ao congelamento e
descongelamento, aos sulfatos, a corroséo, a acidos e ao fogo [4].

Argamassas geopoliméricas (AG), produzidas com cimento geopolimérico, possuem
caracteristicas distintas das argamassas tradicionais devido as particularidades dos materiais
que compdem o CG. Existem inUmeros materiais que podem ser usados como base para a
producéo de geopolimeros, entre 0s principais estdo: cinzas volantes, escorias e metacaulim [5].

No estado fresco, a trabalhabilidade de AG ¢ afetada pela adicdo de CG dependendo do
tipo de ativador alcalino. Existe uma tendéncia de diminuicdo da fluidez com o aumento da
concentracdo de geopolimeros. Além disso, a fluidez e a consisténcia sdo influenciadas pela
granulometria do agregado miudo [5].

No estado endurecido, a resisténcia a compressdo € o primeiro parametro a ser
considerado em misturas de argamassas geopoliméricas [5]. Independentemente do tipo de
ativador, em geral, a resisténcia a compressao cresce com 0 aumento da concentracao [6]. A
ligacdo entre o CG e o0s agregados, devido a natureza dos geopolimeros, determina a resisténcia
a compressao das argamassas [7].

Dessa maneira, por meio de planejamento de experimentos, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar o efeito do teor de CG em substitui¢do parcial ao CP, ao mesmo tempo variando
a relacdo agregado/cimento (A/C), nas propriedades de argamassas para a construcdo civil
(trabalhabilidade e resisténcia a compressdo). Finalmente, por meio da metodologia de
superficies de resposta, procura-se estimar os niveis dos fatores estudados com melhores

propriedades visando aplicacdo como material de construcao.
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MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os materiais utilizados na preparacdo das argamassas foram:

a) Cimento Portland (CP), tipo CP 1l — F32, fabricado por Supremo Secil cimentos, com
massa especifica de 3,03g/cm3. Este cimento contém alto teor de clinquer (75% a 89%) e adicao
de filer calcario (11% a 25%). Nesta pesquisa foi necessario utilizar um cimento sem adicédo de
pozolana, afim de n&o influenciar nos resultados.

b) Cal hidratada, tipo CH-IIl, constituida basicamente por hidréxido de calcio [Ca(OH)2],
hidroxido de magnesio [Mg(OH)2] e 6xido de magnésio (MgO), com teor de gas carbonico <
13% e oxido totais > 88%.

¢) Agregado miudo, com massa especifica de 2,58g/cm3, modulo de finura de 1,31 e
didmetro méximo de 0,6mm. Areia proveniente de cava e formada por 99% silica.

d) Cimento geopolimérico (CG), formado por mistura, em massa, de 30% de cinza
volante (massa especifica de 2,19g/cm3), 34% de escoria granulada de alto forno (massa
especifica de 2,97 g/cm3), e 36% de metacaulim (massa especifica de 2,70g/cm3), ativado por
solucdo composta de 60% de silicato de sddio alcalino e 40% de hidroxido de potéssio 5mol/L.
As amostras obtinham particula inferior a 44pm.

e) Agua fornecida pela concessionaria local.

Procedimento experimental

A argamassa de referéncia foi produzida na proporcdo de 1; 1,5; 5,5 (em volume),
comumente utilizado na construcao civil, e fator &gua-cimento (W/C) de 1,87, em massa. Com
base na massa especifica e unitaria, a proporcdo foi transformada para massa (1; 1,042; 7,69).

Para o planejamento experimental, foi definido um projeto fatorial 32 completo, sem
réplicas, variando o fator agregado-cimento, A/C (massa), € o teor de substituicdo (TS) do
cimento Portland pelo cimento geopolimérico, em porcentagem de massa, conforme Tabela |.
Com auxilio do software Statistica 13.0 [8] foi realizado o delineamento das misturas.

Para a identificacdo das argamassas, foram utilizadas as seguintes nomenclaturas: R611,
R690 e R769, para indicar, respectivamente, a relacdo A/C de 6,11, 6,90 e 7,69, em massa.
Assim como, P10, P30, e P50, para indicar o TS, em massa, de 10%, 30% e 50%,

respectivamente.
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Tabela I — Limites dos fatores adotados das argamassas

Nivel Fator

A/C TS
Menor 6,11 10 %
Médio 6,90 30 %
Maior 7,69 50 %

A preparagdo das misturas das argamassas foi realizada por um misturador mecénico, de
acordo com o estabelecido pela norma NBR 16541 [9]. Para a moldagem dos corpos de prova,
foram utilizados moldes prismaticos de 4 x 4 x 16 cm. Estes permaneceram nos moldes durante
48 + 24 horas até serem desmoldados. A cura foi realizada em temperatura ambiente, 23 + 2°C,
pelo tempo de 28 dias para a realizacdo do ensaio.

A determinacdo da trabalhabilidade foi avaliada pelo indice de consisténcia (IC),
conforme a NBR 13276 [10], com auxilio da mesa de consisténcia (Flow table), para medir o
espalhamento. A NBR 16541[9] recomenda adotar o indice de consisténcia da argamassa de
260 £ 5 mm. A resisténcia a compressao aos 28 dias (RC28) foi realizada segundo a norma
NBR 13279 [11], por meio de uma prensa hidraulica, modelo PC 220 I, marca Emic. A
preparacdo e os ensaios das argamassas foram realizados no laboratério de Materiais de
Construcéo Civil, do Departamento de Engenharia Civil da UDESC/CCT - Joinville.

Métodos de andlise da variancia (ANOVA) e superficie de resposta foram aplicados, e
posteriormente, determinados modelos de regressdo em funcéo dos fatores A/C e TS para a
trabalhabilidade e a resisténcia & compressdo apds 28 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados para o indice de consisténcia (IC)

A Tabela Il apresenta as misturas das argamassas e 0s resultados obtidos para o IC.
Verifica-se que a consisténcia diminui conforme o fator A/C aumenta. O TS ndo apresentou
influéncia no IC, pois o fator W/C manteve-se constante em todas as misturas.

A Tabela Il exibe o resultado da andlise de variancia (ANOVA) do indice de consisténcia
das argamassas com os fatores estatisticamente significantes e insignificantes. De acordo com
a tabela IV, observa-se que apenas o fator A/C (L) apresenta relevancia mais significativa para
0 modelo.

Dessa forma, admitindo-se um nivel de significancia (a) de 0,19 para o modelo final,
ignora-se 0 A/C (Q), o TS (L) e a interacdo A/C (L) x TS (L). Na Tabela IV, 0 A/C (L) (p =
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0,0015 <) e o fator TS (Q) (p = 0,1877 < a) sdo estatisticamente significantes conforme nivel

de significancia estabelecido.

Tabela Il - indice de consisténcia (cm) das argamassas

Argamassa  Média (cm)  Desvio Padrdo (cm)

R611P10 33,60 +0,53
R611P30 32,50 +0,50
R611P50 33,50 +1,00
R690P10 27,33 +1,89
R690P30 32,33 +1,04
R690P50 28,67 +1,53
R769P10 26,50 +0,50
R769P30 27,67 +0,76
R769P50 26,67 +0,76
Referéncia 26,67 +1,15

Tabela 111 - ANOVA do IC com efeitos estatisticamente significantes e insignificantes

Somados Grausde Meédia dos

— Quadrados Liberdade Quadrados Fo P
A/C (L) 58,66 1 58,66 16,99 0,0259
A/IC (Q) 0,79 1 0,79 0,23 0,6643
TS (L) 0,33 1 0,33 0,09 0,7769
TS (Q) 4,23 1 4,23 1,23 0,3488

A/C (L) x TS (L) 0,02 1 0,02 0,01 0,9466
Erro 10,37 3 3,45
Total 74,39 8

(L) temo linear, (Q) termo quadratico

Tabela IV - ANOVA do IC com efeitos estatisticamente significantes

Somados Grausde Meédia dos

Fator Quadrados Liberdade Quadrados Fo P
A/C (L) 58,66 1 58,66 30,61 0,0015
TS (Q) 4,23 1 4,23 2,21 0,1877

Erro 11,49 6 1,92

Total 74,39 8

(L) temo linear, (Q) termo quadratico

A proporcao da variabilidade (R?) foi de 0,8455, ou seja, indica que os fatores e seus
efeitos representam 84,55% variabilidade das medidas. A partir dos resultados, a equacéo final
ajustada para o modelo pode ser representada pela equacgéo (A), onde x1 € o fator A/ICe x2é 0
fator TS.

IC = 57,10344 — 3,95781x; + 0,00006x2 (A)
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Para constatar a adequacédo do modelo, foram avaliados os residuos quanto a normalidade

e a aleatoriedade (residuos estdo normalmente distribuidos e sem tendéncia de afunilamento)

[12]. Conclui-se que 0 modelo descrito conforme a equacdo (A) é adequado para descrever o
comportamento do indice de consisténcia como uma funcdo A/C e TS.

O efeito dos fatores A/C e TS no IC estdo dispostos na forma de grafico de contorno,

Figura 1. De acordo com o gréafico da superficie de resposta, O IC diminui conforme a relacéo

A/C aumenta. A norma NBR 16541 [9] indica o valor de 26 + 0,5cm como adequado para uma

argamassa ser considerada trabalhavel. O grafico indica que argamassas com quaisquer que

sejam as quantidades de CG (entre 10 e 50%) na mistura, com a relagdo A/C superior a 7,6,

apresentarao resultados conforme especificado da norma citada.

Indice de Consisténcia (cm)

50
33cm
32cm
40
31 cm
30cm
—_—
-2
=~ 30! 29 cm
o)
=
28 cm
27 cm
20 +
10 : : : : : : :
6,2 6,4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 76
A/C

Figura 1 - Grafico de contorno da superficie de resposta do IC

Resultados para a resisténcia a compressao apos 28 dias de cura.

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias (RC28) estdo
apresentados na Tabela V. As argamassas geopoliméricas contendo teor de substituicao de 50%
apresentaram, de modo geral, os maiores valores de resisténcia a compressdo. Conforme
pesquisas, 0s geopolimeros possuem maior resisténcia a compressdo quando comparadas ao

cimento Portland [13].
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Tabela V — Resisténcia a compressao (MPa) aos 28 dias das argamassas

Argamassa Média (MPa)  Desvio Padrdo (MPa)

R611P10 3,23 +0,17
R611P30 3,13 +0,32
R611P50 3,80 +0,08
R690P10 2,68 +0,29
R690P30 3,48 +0,17
R690P50 4,60 +0,40
R769P10 4,00 +0,20
R769P30 3,58 +0,17
R769P50 4,93 +0,17
Referéncia 3,38 +0,22

Na Tabela VI estdo os resultados da analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a
compressdo aos 28 dias com os fatores estatisticamente significantes e insignificantes. Observa-
se, que o fator TS (L) é o fator com maior relevancia para o modelo.

Admitindo-se um nivel de significancia (o) de 0,15 para o teste de hipoteses (p < a para
a rejeicdo da hipdtese nula), na Tabela VI, ignora-se os fatores A/C (Q) e a interacdo A/C (L)
x TS (L) para o modelo final. O A/C (L) (p =0, 0556 < a), o fator TS (L) (p =0,0153<a)eo0
fator TS (Q) (p = 0,1413 < a) sdo estatisticamente significantes.

Tabela VI - ANOVA da RC28 com efeitos estatisticamente significantes e insignificantes

Soma dos Grau de Média dos

S Quadrados Liberdade Quadrados Fo P
A/C (L) 0,92 1 0,92 4,32 0,1293
AIC (Q) 0,07 1 0,07 0,34 0,5985
TS (L) 1,95 1 1,95 9,14 0,0566
TS (Q) 0,45 1 0,45 2,13 0,2405

AIC (L)X TS (Q) 0,03 1 0,03 0,15 0,7227
Erro 0,64 3 0,21
Total 4,07 8

(L) temo linear, (Q) termo quadréatico

Tabela VII - ANOVA da RC28 das argamassas com efeitos estatisticamente significantes

Soma dos Grau de  Média dos

Fa; Quadrados Liberdade Quadrados Fo P
A/C (L) 0,92 1 0,92 6,17 0,0556
TS (L) 1,95 1 1,95 13,07 0,0153
TS (Q) 0,45 1 0,45 3,05 0,1413

Erro 0,74 5 0,15

Total 4,07 8

(L) temo linear, (Q) termo quadratico
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A proporcdo da variabilidade (R?) foi de 0,8168, ou seja, indica que os fatores e seus
efeitos representam 81,68% da variabilidade das medidas. A partir dos resultados, a equacao
final ajustada para o modelo pode ser determinada pela equacédo (B), onde x1 é o fator A/C e x

é o fator TS.

RC28 = 0,193281 + 0,495781x;, — 0,04300x, + 0,001192x2 (B)

Os residuos foram avaliados referentes a normalidade (seguindo a reta da normal) e a
aleatoriedade (sem tendéncia de afunilamento) para analisar a adequacdo do modelo [12]. Pode-
se concluir que o modelo é adequado para retratar o comportamento da resisténcia a compressao
aos 28 dias, como uma funcdo entre 0 A/Ce TS.

Através do grafico de contorno da superficie de resposta, Figura 2, pode-se observar
melhor o efeito dos fatores A/C e TS na RC28. Conforme a figura 2, para obter argamassas com
resisténcia a compressao acima de 4,0 MPa (respeitando a trabalhabilidade, A/C acima de 7,6),
de acordo com a figura, a quantidade de CG em substituicdo deve ser acima de 40% (limitado

4 50%).

Resisténcia 4 compressao aos 28 dias (MPa)

50

TS(%)

6,2 6.4 6.6 6,8 7.0 7.2 7.4 7.6

A/C
Figura 2 - Grafico de contorno da superficie de resposta do RC28
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CONCLUSOES

A utilizacdo de cimento geopolimérico em substituicdo parcial ao cimento Portland
apresentou resultados satisfatorios em relacao as propriedades das argamassas no estado fresco
e no estado endurecido.

Através do projeto fatorial e da analise estatistica, foi possivel determinar que a relacao
agregado/cimento é o fator mais relevante no indice de consisténcia. Enquanto que, o teor de
substituicdo (%) é o fator mais influente na resisténcia a compresséo das argamassas analisadas.

A andlise estatistica possibilitou o calculo de modelos de regresséo que descrevem, tanto
para o indice de consisténcia quanto para a resisténcia a compressao aos 28 dias, a funcao entre
os fatores agregado/cimento e teor de substituicdo do cimento Portland pelo cimento
geopolimérico.

Por meio do grafico de contorno de superficie de resposta, para as argamassas com relacdo
agregado/cimento igual a 7,69, e inclusdo do cimento geopolimeérico em qualquer um dos niveis
(entre 10 e 50%), foi possivel obter valores de indice de consisténcia conforme exigido em
norma para as argamassas geopoliméricas.

Ainda, por meio do grafico de contorno, a resisténcia a compressdo, apés 28 dias, obtidas
a partir de trabalhabilidade adequada, atingiu valores superiores a 4,0 MPa em composicoes

com teor de geopolimero entre 40 e 50%.
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