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RESUMO

O geopolimero é um material polimérico inorgénico, também denominado de polissialatos a base de
filossilicatos. Para a sua producdo, neste trabalho, utilizou-se como fonte de aluminossilicatos o residuo
da construcéo civil, caulim calcinado a 700 °C e como solucéo ativadora 0 NaOH 8 M. Os materiais
solidos foram caracterizados por microscopia eletronica de varredura, fluorescéncia de raios X, andlise
granulométrica e difracdo de raios X. Os geopolimeros produzidos foram analisados reologicamente,
aproximadamente 29 min apés a produgdo da mistura geopolimérica, cujos resultados mostraram que 0
material obtido possui caracteristicas segundo o modelo de Herschel-Bulkley, sendo um fluido nédo
newtoniano.
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ABSTRACT

The geopolymer is an inorganic polymeric material, also called polysialates based on phyllosilicates. For
its production, in this work, the civil construction waste was used as a source of aluminosilicates, kaolin
calcined at 700 °C and NaOH 8 M as activating solution. The solid materials were characterized by
scanning electron microscopy, ray fluorescence X, granulometric analysis and X-ray diffraction. The
geopolymers produced were rheologically analyzed, approximately 29 min after the production of the
geopolymeric mixture, whose results showed that the material obtained has characteristics according to
the Herschel-Bulkley model, being a non-Newtonian fluid.
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INTRODUCAO

Com o crescente aumento populacional, cresce também um aumento da
demanda de moradia. Essas mudangas impactam o setor da construgéo civil e do meio
ambiente, principalmente por conta da elaboracdo do cimento Portland, pois para cada
tonelada de cimento produzido € gerado 0,95 toneladas de CO2, além da grande energia
utilizada em sua producéo.

O geopolimero é um material polimérico inorgénico, também denominado de
polissialatos a base de filossilicatos. O termo “geopolimero” foi criado para designar as
propriedades quimicas do polimero inorganico baseado em aluminossilicatos. Muitas
pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre geopolimero (Rozek et al 2019, Dusserre et
al, 2020), devido o0 mesmo apresentar propriedades satisfatorias, como alta resisténcia
ao fogo, longo tempo de vida atil, baixo impacto ambiental, o que viabiliza a sua
utilizacdo como alternativa ao cimento Portland.

O processo de geopolimerizacdo, ocorre com a polimerizacdo gque acontece por
meio de uma répida reagdo quimica em condicGes fortemente alcalinas. Os polissialatos
formam anéis de polimeros entre Si** e AI** coordenados com oxigénio, variando seu
estado de amorfo e semicristalino. Os geopolimeros sdo resistentes em contato com
acidos ou com fogo, possuem propriedades zeoliticas, sendo de grande utilidade para a
contencdo de residuos toxicos e apresentam um baixo tempo de cura em baixas
temperaturas.

Neste trabalho foi produzido um geopolimero utilizando caulim e residuo da
construcdo civil, cujas propriedades foram analisadas em termos reoldgicos visando

avaliar as caracteristicas de viscosidade para materiais alternativos ao concreto.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Como fonte de aluminossilicatos, utilizou-se 0s seguintes materiais: metacaulim,
proveniente do caulim de Ipixuna, e residuo da construgdo civil (RCC). Para que

ocorresse a geopolimerizacéo, utilizou-se como solugéo ativadora 0 NaOH 8M. O RCC
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e 0 metacaulim foram submetidos aos processos de separacdo, britagem e cominuigédo

em moinho de bolas, visando sua adequacdo a norma NBR 7211/2005. Para obtencédo

do metacaulim, o caulim foi calcinado a 700 °C por 2 horas, cujas etapas para a

producédo e caracterizacdo do geopolimero estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da produc&o e caracterizagdo do geopolimero
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Foi preparada uma solucdo de hidroxido de so6dio (NaOH) com 99% de pureza a

8 M. Conforme apresentado na Figura 1, para cada amostra, denominadas traco, foram

necessarios 200 ml de NaOH e 330g de mistura (RCC e metacaulim). Para o traco 1 a

proporcao foi de 80% de metacaulim; no 2 essa propor¢do foi de 70%, enquanto que

para o 3 foi de 60%. Em seguida, as fases foram homogeneizadas em um misturador por

10 minutos, para entdo serem colocadas nos moldes e serem submetidas a agitacdo por

aproximadamente 1 min, para retirar bolhas de ar.
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Métodos

Caracterizacdo das matérias-primas:

Anélise granulométrica: essa anélise foi feita segundo a norma NBR 7217/1987
para agregados miudos. Foram pesados 500 g de material em uma balanca semi-
analitica. Em seguida, foi realizada a analise granulométrica.

Difracdo de raios X (DRX): o DRX foi necessario para identificar a presenca da
caulinita e quartzo nas amostras de caulim e RCC. A anélise de DRX foi realizada em
um Difratdmetro de raios X modelo X Pert Pro MPD (PW 3040/60) PANalytical, no
Instituto de Geociéncias, da UFPA.

Fluorescéncia de raios X (FRX): a determinacdo da composi¢do quimica do
material foi feita em um espectrometro WDS sequencial PANalytical, modelo
AxiosMinerals, realizada no Instituto de Geociéncias da UFPA.

Microscopia eletronica de varredura (MEV): o0 RCC e o metacaulim foram
submetidos a andlise de microscopia eletronica de varredura, no Laboratdério de
Microscopia da Faculdade de Engenharia Quimica, UFPA em microscépio TM 3000,
HITACHI acoplado a um sistema de obtencéo e identificacdo de padrdes de difracédo de

elétrons retroespalhados.

Formulacdes

Segundo Davidovits (2008), os melhores resultados para a geopolimerizagao
ocorrem quando a pasta geopolimérica apresenta razdo soélido/liquido préxima de 1,4,
como apresentado por Maccarini 2015, e razdo SiO2/AL203 préxima ao intervalo de
3,3 — 4. Dessa forma, os tragos foram elaborados para uma razao soélido/liquido de 1,65
e as razoes de SiO2/Al203 foram calculadas através da composic¢do quimica obtida no
FRX. Os corpos de prova foram colocados em moldes de 50 mm de diametro e 10 mm
de altura, de acordo com a NBR 7215/1996. Os tracos formulados e as razOes
Si02/Al1203 estédo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Matriz geopolimérica

Traco SiO2/AlI203 Metacaulim (%0) RCC (%)
1 2,97 80 20
2 3,54 70 30
3 4,28 60 40

Fonte: Autores (2022)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta a analise granulométrica do RCC.

Figura 2 — Anéalise granulométrica do RCC
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Fonte: Autores (2022)

Observa-se a partir da curva de distribuicdo granulomeétrica do RCC, na Figura
2, que o material apresenta particulas com diametros proximos de d10 de 1,1mm, d50
de 0,2 mm e d90 de 0,1 mm. Os resultados indicaram que esse material apresenta uma

distribuicdo granulométrica adequada, sendo importante para a resisténcia do
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geopolimero por ter uma grande superficie de reacdo e pelo melhor empacotamento das
particulas, cujos préximos aos dos encontrados por Calcado (2015).

A Figura 3 apresenta a difracdo de raios X do RCC, a qual é possivel observar a
presenca de um pico de quartzo em aproximadamente 28 graus, que é seu principal
componente, além de picos menores de albita e calcita, provavelmente provenientes de

materiais cimenticios presentes na composicao do material utilizado.

Figura 3 - DRX do RCC
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Fonte: Autores (2022)

A Tabela 2 apresenta a andlise fluorescéncia de raios X do RCC, o qual é
formado majoritariamente por SiO2, com aproximadamente 77% em peso, além de
Al203 com 2,46% em peso. Essas caracteristicas, demonstram que esse € um material
viavel para elaboracdo de geopolimeros, tendo em vista que tais materiais devem ser
fontes de aluminossilicatos. Em menores quantidades, pode-se observar os 6xidos de,

magnésio e titanio.
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Tabela 2 — Composicdo quimica do RCC

Componente Conc. (%)
SiO2 77,08
CaO 9,21

Al2O3 2,46
Fe203 1,18
MgO 0,96
TiO 0,49

K20 0,12
Perda ao fogo 7,53

Fonte: Autores (2022)

A Figura 4 mostra a morfologia do RCC em termos da analise de microscopia
eletronica de varredura. A microanélise de EDS do material apresentou em todos os

pontos analisados porcentagens de silicio, célcio, aluminio, além de tracos de titanio,
iodo, magnésio e manganés.

Figura4 — MEV do RCC

14:28 N D8.3 x150 500 um

TM3000_9414 2018/11/20

Fonte: Autores (2022)
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De acordo com a Figura 5, onde € apresentado a anélise de difracdo de raios X
do Caulim, observa-se a presenca de picos de caulinita aproximadamente em 12 e 25

graus, sendo esse o0 seu principal mineral, além de apresentar também um pequeno pico

de quartzo.
Figura 5 — DRX do Caulim
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Fonte: Autores (2022)

A andlise de fluorescéncia de raios X do caulim é apresentada por meio da
Tabela 5. Observa-se uma alta concentracdo de aluminossilicatos presentes neste
material, com 37,32% de AlOs e 47,08% de SiO., para que ocorra a reacdo de

geopolimerizagéo.

Tabela 5 - FRX do caulim

Oxidos Concentracéao (%) Valores Tedricos (%)
Al203 37,32 39,95

Fe20O3 0,53 -

Na20 0,19 -

P20s 0,1 -

SiO 47,08 46,51
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Fonte: Autores (2022)

A morfologia das particulas de caulim foi obtida através da Microscopia
Eletrnica de Varredura acoplado a um sistema de obtencao e identificacdo de padrBes
de difragdo de elétrons retroespalhados, que forneceu através da espectroscopia de raios
X dispersivos em energia (EDS) a composicdo das amostras. Pode observar, por meio

da Figura 6, que o material possui alta capacidade de aglomeracao.

Figura 6 — MEV do Caulim

Fonte: Autores (2022)

Através dos graficos das Figuras 7 e 8, pode-se observar que, em termos
reoldgicos, os tracos analisados apresentaram semelhancas em relacdo as suas curvas de
fluxo, independentemente de suas diferentes composicdes. A justificativa para este fato
é que a quantidade de a4gua na mistura em conjunto a homogeneizacdo do material foi

semelhante para os tragos analisados.
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Figura 7: Grafico da tensdo de cisalhamento
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Fonte: Autores (2022)

Figura 8: Grafico da viscosidade aparente
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Através dos resultados presentes na Tabela 6, observa-se que entre os modelos
de Herschel-Bulkley, Power Law e Binghan, o que melhor se ajustou ao comportamento
reoldgico, considerando os 3 tracos, foi o modelo de Herschel-Bulkley, devido seu
maior coeficiente de determinacdo R2 nos trés casos. O maior coeficiente de
determinacéo indica que o conjunto numérico de parametros (N, K, n, p e o 1) do
modelo reoldgico se ajustou melhor aos dados experimentais.

De acordo com a Tabela 6, as pastas geopoliméricas apresentaram
comportamento ndo newtoniano, pois a viscosidade aparente (n) decresce com o
aumento da taxa de cisalhamento (y°) e o indice de comportamento (n) de todos os

geopolimeros foi menor que 1.

Tabela 6 — Modelos Reolégicos

Bingham
T
R 10 (Pa) 204,3 ne(Pa.s) 87,88 R? 0,8947
A 1 Power Law
C A B R?
0] 116,8 0,042 0,955

Herschel-Bulkley
K N R?
10 (Pa) 160
520,3 0,18 0,96

Bingham
T R?
R 10 (Pa) 137,3 ne(Pa.s) 10,29 09562
A 2 Power Law
C K N R?
0] 73,55 0,5417 0,9924

Herschel-Bulkley
K N
10 (Pa) 85,67 R20,99
125,7 0,43

Bingham
T 10 (Pa) ne(Pa.s) R?
R 139,7 10,5 0,9567
A 3 Power Law
C K N R?
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O 74,97 0,5418 0,9916
Herschel-Bulkley
10 (Pa) K N R?
89,24 129,4 0,434 0,9944

Fonte: Autores (2022)
Sendo m= Viscosidade Aparente (Pa.s); K= Indice de consisténcia (Pa.sn ); N=indice de
comportamento (adimensional); y © = Taxa de deformacgdo (s-1 ); n p = Viscosidade plastica; 1o

= Tensao limite de escoamento.

CONCLUSOES

Considerando os trés tracos de geopolimero produzidos, a modelagem reoldgica
apresentou um melhor ajuste para o modelo de Herschel-Bulkley, com maior coeficiente
de determinacéo para os trés casos analisados.

As formulagBes geopoliméricas apresentaram comportamento ndo newtoniano,
observado pela diminuicdo da viscosidade aparente () como o aumento da taxa de

cisalhamento (y°).
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