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Resumo

A busca por materiais alternativos de baixo peso e com propriedades adaptaveis vem
sendo foco de diversos trabalhos atualmente. A influéncia da adigdo de p6 de aluminio
(PA) e perdxido de hidrogénio (H202) como agentes de expansdo em argamassas
geopoliméricas com adigao de residuo de polimento de porcelanato foi investigada
experimentalmente por meio de ensaios de caracterizagao fisica e mecanica. A
porosidade total das argamassas com p6 de aluminio variou de 38,49% a 57,21%,
atingindo minimos e maximos em concentracbes de 0,1% e 0,3% de PA,
respectivamente, enquanto a resisténcia a compressao diminuiu de 13,61MPa a
6,47MPa nesse intervalo. Para as argamassas com peréxido de hidrogénio, a
porosidade total variou de 45,32% a 61,72%, atingindo extremos em concentragbes
de 0,4% e 1,2% de H202, com uma correspondente reducdo na resisténcia a
compressado de 12,60MPa a 3,80MPa. O indice de consisténcia das argamassas
verificou uma melhora em todas as formulagbes com adigdo de agentes porogénicos,
alcangcando maior indice em 1,2% H20.. De maneira geral, os resultados indicam que
a incorporagao destes dois agentes porogénicos se mostram eficientes para promover
uma boa aeragdo na matriz geopolimérica, sendo que o residuo utilizado nao
demonstrou incompatibilidade na formagao de bolhas para o geopolimero.

Palavras-Chave: Geopolimero poroso; P6 de aluminio; Peroxido de hidrogénio;
Surfactante; Geopolimeros leves.

COMPARATIVE STUDY OF DIFFERENT POROGENIC AGENTS IN SUSTAINABLE
GEOPOLYMER MORTAR

Abstract

The search for alternative low-weight materials with adapted properties has currently
been the focus of several works. The influence of adding aluminum powder (PA) and
hydrogen peroxide (H202) as blowing agents in geopolymeric mortars with the addition
of porcelain polishing residue was experimentally investigated through physical and
mechanical characterization tests. The total porosity of mortars with aluminum powder
varied from 38.49% to 57.21%, reaching minimums and maximums at concentrations
of 0.1% and 0.3% of PA, respectively, while the compression resistance decreased
from 13.61MPa to 6.47MPa in this range. For mortars with hydrogen peroxide, the total
porosity varied from 45.32% to 61.72%, reaching extremes at concentrations of 0.4%
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and 1.2% of H202, with a corresponding reduction in compression resistance of
12.60MPa to 3.80MPa. The mortar consistency index showed an improvement in all
formulations with the addition of porogenic agents, reaching a higher index of 1.2%
H202. In general, the results indicate that the incorporation of these two porogenic
agents are efficient in promoting good aeration in the geopolymer matrix, and the
residue used did not demonstrate incompatibility in the formation of bubbles for the
geopolymer.

Keywords: Porous geopolymer; Aluminum powder; Hydrogen peroxide; Surfactant;
Lightweight geopolymers.

1. INTRODUGAO

A busca por materiais de construgdo sustentaveis e eficientes tem sido a
preocupacgao central na industria da construgdo civil nas ultimas décadas. A pesquisa
por solugdes ecoeficientes levou a criagao e utilizagao de varios materiais alternativos,
um deles o geopolimero, um material patenteado em 1978, mas que apenas nas
ultimas décadas entrou no radar mundial.

Geopolimeros sdo materiais inorganicos nao metalicos altamente promissores
devido ao seu baixo custo, baixas emissées de CO2 na producao, facilidade de
sintese, além de sua versatilidade em aplicagbes como revestimentos, adesivos,
materiais tamponantes de pH e cimentos alternativos para a construgédo (ZHANG et
al., 2021).

Para que haja entendimento, geopolimeros sdo caracterizados por sua
composi¢cdo quimica distinta, que utiliza aluminossilicatos e ativadores alcalinos,
resultando em um material com propriedades notaveis, como elevada resisténcia,
baixa permeabilidade e durabilidade excepcional (DAVIDOVITS, 1991).

Geopolimeros de metacaulim sao frequentemente usados como um "sistema
modelo" devido a sua composicao quimica e mineraldgica que fornece os aspectos e
relacbes molares ideais para a geopolimerizacdo (PROVIS, DEVENTER e VAN,
2007).

Ramos et al. (2018) obtiveram em suas pesquisas geopolimeros com
resisténcia a compressdo de até 72MPa utilizando residuo de polimento de
porcelanato como substituto parcial ao metacaulim, demonstrando o potencial de
utilizagao desse residuo.

Além disso, Bai e Colombo (2018) destacam a capacidade de desenvolver
geopolimeros leves com uma notavel porosidade de até 70%. Essa porosidade é
particularmente vantajosa, uma vez que materiais leves sdo altamente desejaveis em
setores como construgdo, aeroespacial e para isolamento térmico. Os geopolimeros
leves, devido a sua porosidade controlada, oferecem propriedades unicas, tornando-
0s uma alternativa atraente a outros materiais convencionais.

Embora estudos recentes tenham revelado o potencial dos geopolimeros leves
e de alta resisténcia (ALVES et al., 2023; SENFF et al., 2020), é crucial reconhecer
que ha uma necessidade continua de pesquisa e exploragao para abrir novas portas
para esse material inovador.

Diversos agentes formadores de poros em geopolimeros foram estudados
recentemente (BAl e COLOMBO, 2018; NOVAIS, PULLAR e LABRINCHA, 2020;
ZHANG et al., 2021), porém dentre os diversos agentes, o efeito do H-O> como agente
de expansao em geopolimeros leves a base de perlita, cinza volante, ou compésitos



diversos mostrou-se eficiente e de custo baixo (ABDOLLAHNEJAD et al., 2015; FENG
et al., 2015).

No mesmo contexto, em um trabalho similar, Senff et al. (2020) produziram
argamassas a base de cinza volante e metacaulim, com p6 de aluminio como agente
formador de poros, os autores produziram argamassas com densidade aparente de
1000 kg/m?® que apresentaram resisténcia a compressao em torno de 5 MPa.

Este trabalho concentra-se em avaliar o desempenho de diferentes agentes
porogénicos em argamassas geopoliméricas com a adigdo de residuo de polimento
de porcelanato, um subproduto da industria ceramica. O objetivo € identificar as
formulagdes mais promissoras para aplicacbées na construgdo civil e com viés na
sustentabilidade, considerando propriedades cruciais, como resisténcia mecanica,
consisténcia, densidade e porosidade.

A importancia deste estudo reside na contribuigdo para o desenvolvimento de
alternativas sustentaveis na construgao civil, reduzindo a dependéncia do cimento
Portland e promovendo a reutilizagado de residuos industriais. Além disso, a pesquisa
visa fornecer subsidios para a industria da construgao civil na escolha de formulagdes
de argamassas geopoliméricas mais eficazes e ecologicamente conscientes.

A analise do desempenho de diferentes agentes torna-se, portanto, um campo
de pesquisa critico para a compreensao de como esses materiais inovadores podem
ser adaptados e aprimorados para atender as demandas da construcao civil por
materiais de baixo peso e adaptaveis.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS
2.1.1 Precursor

O metacaulim empregado como fonte precursora foi obtido por meio da
calcinacao de caulim fornecido por uma empresa de insumos para ceramica situada
na regiao de Igara/SC.

O caulim foi calcinado por 120 minutos a temperatura de 800°C com uma taxa
de aquecimento de 6°C/min. Apdés a calcinagdo o processo de resfriamento do
metacaulim deu-se naturalmente. O processo seguiu o modelo proposto por Rashad
(2013), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Curva de calcinagdo utilizada
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Fonte: Adaptado de Rashad (2013)



2.1.2 Residuo de polimento de porcelanato

O residuo de polimento de porcelanato foi utilizado nesta pesquisa como fonte
adicional de silica e alumina, tendo sido cedido por uma empresa produtora de
ceramica de Cocal do Sul/SC. Ramos et al. (2020) estudaram o comportamento desse
mesmo residuo e descrevem na Tabela 1 a composigao quimica do RPP estudado.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do RPP
SiO2 AIO3 Fex03 TiO2 CaO MgO K20 Na0 ZrO2 PF

67,7 21,0 1,8 0,7 2,6 1,1 2,3 1,8 0,3 0,8
Fonte: RAMOS et al. (2020) — Adaptado pelo autor.

Sendo PF a perda ao fogo da amostra.

Para tornar esse residuo utilizavel foi realizado sua secagem até massa
constante a uma temperatura de 105 £ 5°C. Posteriormente, o RPP foi destorroado e
moido por 5 minutos em um moinho de bolas da marca Servitech a 400rpm para
desaglutinagédo dos graos.

2.1.3 Ativadores alcalinos

Foram utilizados dois ativadores neste estudo, sendo eles o silicato de sédio
(Na20.SiO3) e o hidroxido de sédio (NaOH). O silicato de sédio foi disponibilizado pela
empresa Manchester Quimica do Brasil e sua composi¢cao quimica é descrita na
Tabela 2. Visualmente apresenta-se como um liquido incolor espesso com densidade
de 1,4 g/cm?3. Além disso, ambos aceleram a solvatacdo do caulim, favorecendo a
formacgao de hidratos estaveis.

Tabela 2 - Composi¢gao quimica do silicato de sédio

Elemento Teor (%)
SiO2 29
Na20 8,5
H20 62,5

Fonte: MQB (2023)

O hidroxido de sodio foi obtido junto a empresa Neon Comercial LTDA, possui
pureza de 97%, € apresentado no estado soélido e em formato de micro pérolas, possui
densidade de 2,13 g/cm?® e peso molecular de 40g/mol. Além disso, o hidréxido de
sédio apresenta comportamento instavel, higroscépico e dissociando-se
completamente em agua.

2.1.4 Agentes porogénicos

Foram utilizados dois agentes porogénicos distintos nesta pesquisa, sendo eles
o peroxido de hidrogénio e o p6 de aluminio. O primeiro sendo comercializado pela
empresa Exodo Cientifica com concentracdo de 35% e 130 volumes PA, apresenta-
se como um liquido pouco viscoso com coloracao transparente. O p6 de aluminio de
mesma marca possui pureza de 97% e visualmente € um pd opaco de coloracao
cinzenta.

Como agente surfactante foi utilizado dodecil sulfato de sédio (SDS) da marca
Sigma-Aldrich. Sua férmula quimica € CH3(CH2)11OSOsNa e seu peso molecular



288,38 g/mol. Para ser utilizado solubilizou-se o SDS em agua destilada utilizando um
agitador mecanico por um periodo de 12 horas. O teor da solugao resultante foi 2%.

A utilizacao do surfactante em conjunto com o agente incorporador de ar se faz
necessario para evitar fendbmenos como a coalescéncia e a drenagem dos poros
(KLIMA et al., 2022).

2.1.5 Agregado Miudo

Como agregado miudo utilizou-se uma mistura de areia normal brasileira
fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas com 96% de silica, conforme a
NBR 7214/2015. Com o intuito de garantir um bom empacotamento dos graos foram
utilizadas 3 fragbes de areia, sendo elas, #30 (Jm1,2 - 0,6 mm), #50 (Jm 0,6 - 0,3 mm)
e #100 (9m 0,3 - 0,15 mm).

2.2 SINTESE DOS GEOPOLIMEROS

O fluxograma da Figura 2 ilustra as etapas seguidas durante o procedimento
experimental desenvolvido neste estudo. O método de dosagem esta descrito em
sequéncia.

Figura 2 - Etapas do processo experimental
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Fonte: Autor (2023)

2.2.1 Dosagem

Visando analisar o comportamento dos agentes porogénicos, delineou-se um
arranjo experimental com 6 formulagdes distintas e um traco de referéncia. O modelo
desenvolvido possui dois fatores e trés subniveis: pé de aluminio, variando 0,1%,
0,2% e 0,3% do material precursor (MK + RPP) e perdxido de hidrogénio, variando
0,4%, 0,8% e 1,2% da pasta geopolimérica. O delineamento experimental pode ser
observado na Tabela 3.

O teor dos agentes porogénicos adicionados foram determinados seguindo
padrdes ja definidos pela literatura, como em Hartmann (2016) e Alves et al. (2023).



O aditivo surfactante SDS foi adicionado em todos os tragos junto com o agente
porogénico. Definiu-se o percentual de SDS a ser utilizado em 0,8% conforme ja
proposto por anteriormente por Yan et al. (2020).

Tabela 3 - Planejamento experimental

Amostra Agente Porogénico % Precursor % P?S‘,a :
Geopolimérica
REF - - -
PAO1 PA 0,1% -
PAO2 PA 0,2% -
PAO3 PA 0,3% -
PHO4 PH - 0,4%
PHO8 PH - 0,8%
PH12 PH - 1,2%

Fonte: Autor (2023)
2.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A Tabela 4 demonstra o teor em massa (g) dos materiais utilizados durante a
execugao do processo experimental proposto.

Tabela 4 - Teor em massa (g) dos materiais utilizados nas amostras

Amostra MK RPP Na:SiOs NaOH H202 PA Areia SDS
REF 315,00 135,00 480,00 70,00 - - 1000,00 -
PAO1 315,00 135,00 480,00 70,00 - 0,45 1000,00 8,00
PA02 315,00 135,00 480,00 70,00 - 0,90 1000,00 8,00
PAO3 315,00 135,00 480,00 70,00 - 1,35 1000,00 8,00
PHO4 315,00 135,00 480,00 70,00 4,00 1000,00 8,00
PHO8 315,00 135,00 480,00 70,00 8,00 1000,00 8,00
PH12 315,00 135,00 480,00 70,00 12,00 1000,00 8,00

Fonte: Autor (2023)

Os procedimentos a seguir apresentam os passos utilizados para produzir os
corpos de prova analisados neste estudo.

1. Inicialmente pesou-se em capela todos os materiais utilizados em uma balanca
com sensibilidade de 0,01g.
2. Misturou-se manualmente por 3 minutos o silicato de sédio e o hidroxido de

sbédio, obtendo-se uma solugdo homogénea, quase transparente com aspecto viscoso.
Apos homogeneizada deixou-se a mistura separada até atingir a temperatura
ambiente (25 + 2 °C), visto que a reacdo desses materiais é exotérmica liberando calor.
Com termdémetro digital verificou-se a temperatura da solugao alcalina até pronta para
uso.

3. Em um agitador mecéanico, com velocidade aproximada de 300rpm, misturou-
se o metacaulim com a solug¢ao ativadora por 3 minutos. Ao final desse procedimento
formou-se uma pasta geopolimérica pura.



4. Em sequéncia adicionou-se o RPP ao geopolimero, misturando-os em mesma
velocidade por mais 3 minutos.
5. A seguir misturou-se agregado miudo a pasta por 3 minutos na mesma

velocidade. Ao final desta etapa obteve-se a argamassa geopolimérica padréao
utilizada neste estudo.

6. Em seguida para os demais tragos, adicionou-se os teores do agente
porogénico (PA ou H2032) e surfactante. Ambos foram incorporados simultaneamente
por 1 minuto a 300 RPM. Nesse ponto obtém-se uma argamassa geopolimérica
porosa.

7. A argamassa resultante é utilizada para o ensaio de consisténcia, enquanto que
o restante € moldado em corpos de prova prismaticos, envelopadas em plastico filme
e secados em estufa com temperatura de 24°C por 48h.

8. Finalmente os corpos de prova sao desmoldados e isolados em plastico filme
novamente até completar 28 dias em temperatura ambiente.

2.4 CARACTERIZACAO DO PRECURSOR
2.4.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A anadlise da composigdo quimica do metacaulim foi realizada através da
espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (FRX) utilizando um
equipamento Shimadzu EDX 7000, no laboratério LACAMI da SATC. O método
aplicado foi a analise quantitativa de 6xidos para amostras solidas. Antes da analise,
as amostras foram preparadas conforme a norma ASTM D 7348 (2021), com a
inclusdo do teste de perda ao fogo.

2.4.2 Analise microestrutural do metacaulim (DRX)

A identificacdo das fases cristalinas contidas no metacaulim foi efetuada por
meio da técnica de difracado de raios X (DRX). Para esse propdésito, recorreu-se a um
difratdmetro de raios X do modelo LabX XRD-6100, fabricado pela empresa
Shimadzu. A determinacgao das fases foi obtida através da comparagao dos resultados
com os difratogramas contidos no banco de dados Crystallography Open Database
(COD 2018), empregando o software Match!3. A andlise abrangeu um intervalo de
angulos 20 que se estendeu de 2 a 80 graus. A aquisicdo dos dados deu-se a uma
taxa de leitura correspondente a 2 graus por minuto, com uma configuragdo de
aceleracdo de 30 kV e 30 mA e fazendo uso de um comprimento de onda de Cu Ka1
com A = 1,5406 A. O resultado final é obtido a partir do difratograma de raios X com
as fases identificadas, com tratativa de dados no software Origin 2019 Professional.

2.4.3 Distribuigao granulométrica

A determinacdo do tamanho meédio e da distribuicdo das particulas nas
amostras de metacaulim e RPP foram realizadas por meio de um analisador de
particulas utilizando difragcdo a laser em ambiente umido, com alcool etilico como
solvente. O equipamento empregado, o modelo CILAS 1064, esta disponivel no
laboratério de caracterizacdo do Instituto de Engenharia e Tecnologia da UNESC e
cobre uma faixa analitica ampla, abrangendo tamanhos de particulas que variam de
0,04 a 500 pm, divididos em 100 classes distintas para analise.



2.5 ENSAIOS
2.5.1 Ensaio de consisténcia

A consisténcia das argamassas deu-se através do ensaio “Flow Table” regido
pela NBR 13276/2016. Esse ensaio foi realizado logo apds a produg¢ao das amostras.

O procedimento descrito na NBR 13276/2016 consiste em inserir a argamassa
em um tronco de cone. Em seguida, o cone é removido, deixando a amostra sobre
uma mesa. Posteriormente, uma alavanca lateral € girada, aplicando 30 golpes em 30
segundos que dispersam a amostra uniformemente sobre a superficie da mesa
conforme Figura 3. Finalmente, as dimensdes finais da amostra sdo medidas em dois
pontos distintos, e a média aritmética é calculada. Os valores de espalhamento
aceitaveis para uso sao entre 230 e 260mm.

Figura 3 - Argamassa geopolimérica apds ensaio “flow table”

Fonte: Autor (2023)

2.5.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Realizou-se o ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas
geopoliméricas conforme ASTM C270/2019 em um equipamento EMIC DL30000N.
Este ensaio consiste em comprimir os corpos de prova com 40x40x40 mm a uma taxa
constante de 500 N/s até que ocorra o rompimento do mesmo. Para cada traco de
argamassa, seis corpos de prova foram ensaiados.

2.5.3 Ensaio de Resisténcia a Tragao por Flexao

O ensaio de resisténcia a tracao por flexdo seguiu os preceitos da ASTM
C348/2021 que fornece os procedimentos para a execugao desse ensaio, sendo um
procedimento fundamental para avaliar a capacidade de uma argamassa de suportar
cargas de tragado. Utilizou-se um equipamento EMIC DL30000N para a realizagao do
ensaio que consiste em flexionar corpos de prova com 40x40x160 mm a uma taxa
constante de 50 N/s até que ocorra a fissura do mesmo por esforco de tracdo na parte
inferior. Foram ensaiados trés corpos de prova para cada formulacao.

2.6 PROPRIEDADES FiSICAS

A caracterizagao fisica das amostras deu-se com 28 dias de cura visando



encontrar correlagdes com os dados obtidos nos ensaios mecanicos. O ensaio seguiu
o principio de Arquimedes, ja tendo sido utilizado por Maccarini (2015) e consiste em:
1. Secar as amostras até massa constante em estufa a 105+ 5 °C. Apds isso,
pesa-las em balanga com 0,01g de preciséo. Os valores obtidos representam a massa
seca (ms) das amostras.
2. Manter as amostras imersas em agua a temperatura ambiente (25+ 2 °C) por
72h, seguindo de pesagem hidrostatica (mi) que consiste na pesagem da amostra
submersa seguindo o principio de Arquimedes.
3. Retirar as amostras da agua, secar sua superficie com pano umido e pesa-las.
O resultado obtido € a massa saturada com superficie seca (mss) das amostras.
ApOs coletar o resultado das amostras, utilizou-se as equagdes a seguir para
determinar os valores da absorgao de agua, porosidade aberta e densidade aparente.

Eq 1. Absorgéo de agua = % % 100 ; (%)
Eq 2. Densidade aparente = ™5 (g/cm?)
mss—mi

A densidade real dos grupos analisados foi determina conforme NBR
9776/2003. Através da densidade real foi determinado a porosidade das amostras
conforme equacao abaixo de Landi et al. (2013).

Eq 3. Porosidade total = [1 _ (Densidade aparente)] £100 (%)

Densidade real

No grupo com PA a densidade real foi de 2,15 g/cm® e no grupo com H202 foi
de 2,19 g/cm3.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ANALISE QUIMICA DO PRECURSOR
3.1.1 Fluorescéncia de raios-x

Os dados do metacaulim utilizado neste estudo encontram-se dispostos na
Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Composicdo quimica do metacaulim

Oxidos Teor (%)
SiO2 56,29
Al2O3 40,56
K20 0,67
Fe20s3 0,66
Outros < 0,015 0,07
Perda ao Fogo 1,75

Fonte: Autor (2023)

O metacaulim resultante da calcinacdo apresenta um elevado teor de
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aluminossilicatos, sendo 56,29% de silica e 40,56% de alumina, enquadrando-o como
material pozolanico segundo a NBR 12653/2014. Além disso, a soma desses teores
totaliza 96,85% demonstrando o elevado teor de pureza do material.

Arazdo entre SiO2/Al203 € de 1,39, resultado que segundo Davidovits (2002) o
torna utilizavel na producéo de geopolimeros. A perda ao fogo de 1,75% demonstra
que a calcinagao realizada foi de excelente qualidade, visto que a perda ao fogo
tedrica do caulim é de 13,60%. Esse valor pode ser confirmado através da
estequiometria da caulinita que possui formula quimica Als(SisO10)(OH)s.

3.1.2 Difragao de raios-x

A analise da amostra de metacaulim revela a presenca de tragcos de quartzo e
annita, fases cristalinas tipicas em metacaulins, apresentando indice de cristalinidade
de 21%, como evidenciado na Figura 4. Entretanto, destaca-se a presencga notavel de
extensas areas amorfas na faixa de 30° a 60°, sugerindo um indicio de alta reatividade
do material precursor.

Esses resultados reforcam a perspectiva de que o metacaulim, apesar de
conter algumas fases cristalinas, possui um potencial consideravel para atuar como
um precursor altamente reativo.

Figura 4 - Resultado do ensaio Difratémetria de raios-X (DRX)
1400
1- Quartzo (SiOy)

1200 4 1 2 - Annita (Al 5,Fe; 315K0 52015815 2)

1000 4

800

Intensidade(cps)

10 20 30 40 50 60 70
20 (%)
Fonte: Autor (2023)

3.1.3 Granulometria
3.1.3.1 Distribuigdo granulométrica do metacaulim

ATabela 6 traz um resumo da analise granulométrica do metacaulim. Aamostra
ensaiada apresentou didmetro médio de 10,43um, conferindo-lhe uma adequacéao
particular para ser utilizado como fonte precursora em argamassas geopoliméricas.

Tabela 6 - Resumo da curva granulométrica do metacaulim

Propriedades Diametro (um)
Diametro Médio 10,43
Diametro a 10% 2,08
Diametro a 50% 6,8
Diametro a 90% 26,08

Fonte: Autor (2023)
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Com 90% da amostra menor que 26,08um esse material precursor pode ser
definido como material pozolanico pela ABNT NBR 12653/2014 no quesito tamanho
de particula.

Figura 5 - Curva granulométrica do metacaulim
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Fonte: Autor (2023)
3.1.3.2 Distribuicdo granulométrica do RPP

A Tabela 7 apresenta os tamanhos de particula do residuo de polimento de
porcelanato (RPP), fornecendo uma visdo detalhada da distribuicdo granulométrica
do material utilizado.

Tabela 7 - Resumo da curva granulométrica do RPP

Propriedades Diametro(um)
Diametro Médio 5,38
Diametro a 10% 1,34
Diametro a 50% 3,94
Diametro a 90% 12,90

Fonte: Autor (2023)

A distribuicdo apresentada na figura 6 mostra que todo o material é passante
na #45 um, classificando esse residuo como material pozolanico no quesito
granulometria conforme a ABNT NBR 12653/2014.

Figura 6 - Curva granulométrica do RPP
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Fonte: Autor (2023)

O tamanho médio de particula é 5,38 um, sendo fundamental para aumentar a
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reatividade das formulagdes, em contrapartida, tamanhos de particulas muito
pequenos possuem grande area superficial e tendem a se aglomerar devido ao efeito
filler dificultando a trabalhabilidade. Além disso, ao possuir uma granulometria mais
fina que o metacaulim, o RPP auxilia a sanar o problema das faixas granulométricas
faltantes no MK.

3.2 CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS

A Figura 7 resume os resultados do ensaio de consisténcia de argamassa,
destacando as propriedades e caracteristicas observadas durante os ensaios.

Figura 7 - indice de consisténcia das argamassas
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Fonte: Autor (2023)

No ensaio de consisténcia das argamassas todas as amostras apresentaram
aumento no espalhamento em relagdo a argamassa REF.

O processo de geragao de bolhas utilizando pd de aluminio consiste na
liberacao de gas hidrogénio ao reagir com a agua da mistura (ELICHE-QUESADA et
al., 2020). As formulagdes contendo pd de aluminio apresentaram um aumento
maximo de 3,42%. Tal resultado € esperado visto que o processo de geragao de
bolhas do PA é instantaneo, diminuindo o contato entre as particulas sélidas e por
consequéncia a viscosidade (Novais et al., 2016). Apos 0,2% os tragos com PA
mostraram sinais de estabilidade, compactuando com os valores centrais para uso
desse agente ja estabelecido pela literatura. O que indica também que apds 0,2% de
adicao de PA ocorre o travamento da mistura pelo aumento no teor de finos na mistura.

As argamassas com peroxido de hidrogénio apresentaram um aumento no
indice de consisténcia de até 6,16%. Isso é esperado visto que em meio basico o
H2O2 se decompde em agua e gas oxigénio liberando bolhas e formando poros
(PETLITCKAIA; POULESQUEN, 2019). Apesar das amostras com H2O2 nao
apresentarem formacéao de bolha imediata, ocorreu um aumento ainda maior que no
p6 de aluminio. O motivo mais provavel é devido ao estado fisico do peréxido de
hidrogénio e a quantidade adicionada na mistura, fazendo-o ter um papel de
lubrificante e facilitando dispersao das particulas sdlidas.

Apesar do incremento na trabalhabilidade de todas as amostras, ainda sao



13

necessarios ajustes para obter valore aceitaveis, visto que n&o foi atingido 0 minimo
de 230mm.

3.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados das amostras ensaiadas a compressao indicam que ha uma
reducao significativa da resisténcia a compressdo com o incremento do agente
porogénico, essa diminuicdo é esperada visto de com o aumento da porosidade elos
de fragilidade sdo formados. A Figura 8 apresenta a resisténcia a compresséo das
argamassas em fungao dos teores adicionados dos respectivos agentes porogénicos.

As amostras PA01, PAO2 e PAO3 com p6 de aluminio sofreram reducao de
82,79%, 87,82% e 91,82% em suas resisténcias a compressao quando comparadas
a amostra REF. O resultado demonstra uma linearidade na reducao da resisténcia a
compressao em fungdo do aumento do teor de PA.

Entre as amostras com adigado de peréxido de hidrogénio a maior variagao
ocorreu entre 0,4% e 0,8% do agente porogénico caindo de 12,60MPa para 5,11 MPa.
Ja entre 0,8% e 1,2% de PH ocorreu pequena variagao visto que o ultimo obteve
resultado de 3,80MPa.

O maior resultado encontrado foi para argamassa com 0,1% PA com 13,61MPa
e o menor valor foi com 1,2% PH com 3,80MPa. Para efeito comparativo, Alves (2018)
produziu argamassas com adicdo de H202 com resisténcia a compressao entre
17,35MPa e 3,80MPa em um intervalo de 0,2% a 1% de H20..

Figura 8 - Resisténcia a compressao das argamassas
80,00

70,00

(MPa
()]
<)
o
o

éncia a compressao
ey (9]
o o
o (=]
o o

W
o
(=]
(=]

Resist
N
o
o
o

e 2
REF PAO1 PAO2 PAO3 PHO04 PHO8 PH12
Fonte: Autor (2023)

3.5 RESISTENCIA A FLEXAO

A Figura 9 mostra os valores de resisténcia a flexdao nas amostras, o
comportamento € similar ao ocorrido no ensaio de compressao, apresentando
acentuada queda com o aumento da porosidade.
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Figura 9 - Valores de resisténcia a flexdo das argamassas
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdao em argamassas mostram
que a amostra REF apresentou comportamento muito superior as outras argamassas
ensaiadas (9,32MPa) e que ocorreu grande queda na resisténcia quando comparada
a todas as amostras com agente porogénico. Como explicado no tépico anterior, esse
comportamento € esperado.

A adigdo de PA em concentracbes de 0,1%, 0,2% e 0,3% resultou em
resisténcias de 3,36MPa, 3,02MPa e 1,85MPa, respectivamente, sugerindo possiveis
problemas de coalescéncia ou excesso de agente formador de poros na amostra com
0,3% PA. Amostras com 0,1% e 0,2% PA apresentaram variacdo de cerca de 10%
entre elas, demonstrando um bom desempenho.

Argamassas contendo H>O2 mostraram reducdo significativa na resisténcia,
com o maior resultado (3,64MPa) obtido com 0,4% PH e o menor (1,90MPa) com 1,2%
PH. No entanto, as amostras com 0,8% e 1,2% de perdxido de hidrogénio
demonstraram uma variagdo de apenas 12,84%, indicando estabilidade nesses
tracos.

3.6 PROPRIEDADES FiSICAS
3.6.1 Absorgao de agua
A Figura 10 ilustra o comportamento das amostras durante o ensaio de

absorcao de agua, buscando estabelecer uma correlagdo entre os valores obtidos
para a absorgédo de agua e aqueles provenientes dos ensaios mecanicos.
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Figura 10 - Absorgéo de 4gua x Resistencia mecanica
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Fonte: Autor (2023)

Inicialmente é possivel notar a relagcdo concisa entre aumento da absorcéo de
agua e diminuicdo da resisténcia mecanica em todos os casos. Além disso é
perceptivel que quanto maior o teor de agente porogénico mais exageradas sdo essas
relagdes.

A amostra REF destaca-se por apresentar o menor percentual de absorgao de
agua (9,49%), simultaneamente exibindo o comportamento mecanico mais robusto.
No caso das argamassas com PA, foi observado uma estabilidade na absorcéao de
agua para as amostras com 0,1% PA (17%) e 0,2% PA (17,65%). Entretanto, nessa
faixa, ocorre uma queda significativa na resisténcia a compresséo, de 13,61 MPa para
9,63 MPa, representando uma reducao na resisténcia de 29,33%.

A amostra com 0,3% PA demonstra uma consideravel elevagao na absorcao de
agua (29,14%), apresentando o resultado mais alto para esse agente porogénico.

Os resultados para as amostras com PH revelam uma variagao expressiva em
0,4% PH, com um aumento de 86,31% em relacdo a amostra REF, enquanto que as
resisténcias a compressao e flexao diminuem em 84,05% e 60,75%, respectivamente.

Para os teores de 0,8% PH e 1,2% PH, mesmo com o continuo aumento da
absorgao de agua (38,98%), ocorre a estabilizagdo do comportamento mecanico.

A variagdo maxima na absor¢do de agua entre as amostras ocorre entre a
argamassa REF e a amostra com 1,2% PH, resultando em um aumento de 310,85%.
Essa argamassa apresenta os maiores resultados para absor¢cdo de agua e os
menores para resisténcia mecanica em todo o espectro analisado, isto é esperado e
desejado para materiais porosos.

Os resultados encontrados condizem com os de Shi et al. (2020), visto que os
mesmos produziram geopolimeros com resisténcia a compressao variando entre 3,5
MPa e 5,5 MPa, enquanto observavam a absor¢géo de agua na faixa de 32% a 16%,
mediante o uso de peroxido de hidrogénio.

3.6.2 Densidade aparente
A Figura 11 ilustra a relacédo entre a densidade aparente e o comportamento

mecanico das argamassas com diferentes teores de pd de aluminio e perdxido de
hidrogénio.
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Figura 11 - Densidade aparente x Resisténcia mecanica
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As argamassas com a adicdo de pd de aluminio exibem um comportamento
proporcionalmente linear ao serem analisadas em termos de densidade aparente
versus resisténcia mecanica. Essa relagao resulta em uma diminuigdo constante da
resisténcia mecéanica com o aumento do teor adicionado, evidenciada por uma
variagao percentual notavel.

Comparando os valores de densidade aparente para diferentes
concentragdes de PA, observa-se uma diminuigao de 30,53% entre 1,33 g/cm? e 0,92
g/cm?3. O comportamento mecanico segue o mesmo padrao, apresentando uma queda
significativa na resisténcia a compresséao e a flexdo. A resisténcia a compresséao, por
exemplo, diminui em 52,43% ao passar de 13,61MPa para 6,47MPa, considerando a
adicéo de 0,1% para 0,3% de PA.

Em contraste, as argamassas com a adigdo de perdéxido de hidrogénio
demonstram a maior queda percentual entre 0,4% e 0,8% de adi¢ao, indicando uma
sensibilidade a essa faixa especifica. A densidade aparente, nesse intervalo,
apresenta uma diminui¢cao de 29,41%, passando de 1,20 g/cm?® para 0,84 g/cm3. No
entanto, é crucial notar que essa queda significativa na densidade aparente nao é
acompanhada por uma redugao proporcionalmente tdo marcante na resisténcia
mecanica.

As amostras com 1,2% de PH mostram uma tendéncia a estabilidade quando
comparadas a 0,8% PH, com uma variacao percentual de apenas 6,67% na densidade
aparente, mantendo-se em 0,84 g/cm?3. No entanto, é importante observar que, apesar
dessa estabilidade na densidade aparente, ocorre uma diminuigdo percentual de
25,66% na resisténcia a compressédo (de 5,11MPa para 3,80MPa) e 12,84% na
resisténcia a flexao (2,18MPa para 1,90MPa).

Em um contexto comparativo, os estudos conduzidos por Leiva et al. (2019)
resultaram na fabricacdo de geopolimeros, nos quais o pé de aluminio desempenhou
o0 papel de agente formador de poros. Os resultados indicaram uma faixa de
porosidade total entre 62% e 86%, correlacionada com uma resisténcia a compressao
variando de 0,3 MPa a 7,8 MPa.

Esses resultados destacam a complexidade das interacbes entre os
componentes adicionados e a necessidade de um equilibrio cuidadoso na formulacao
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de argamassas para atender aos requisitos especificos de cada aplicagéo.
3.6.2 Porosidade Total

A Figura 12 apresenta a correlagao entre a porosidade total obtida através da
equacao 5 apresentada anteriormente e as propriedades mecanicas das argamassas
em estudo.

Ao analisar as variacdes entre as concentragdes de 0,1% e 0,2% de PA, é
evidenciado um aumento expressivo na porosidade, alcangcando 49,46%,
representando um acréscimo de 27,44%. Simultaneamente, as propriedades
mecanicas do material sofreram alteragdes. A resisténcia a compressao diminuiu em
29,24%, passando de 13,61 MPa para 9,63 MPa, enquanto a resisténcia a flexao teve
uma reducéao de 14,88%, indo de 3,36 MPa para 3,02 MPa.

Figura 12 - Porosidade total x Resisténcia mecanica
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Expandindo a analise para o intervalo de 0,2% a 0,3% de PA, a porosidade
continuou a crescer, atingindo 57,21%, um acréscimo de 17,75%. Contudo, as
propriedades mecanicas apresentaram declinios mais acentuados. A resisténcia a
compressao diminuiu em 33,73%, chegando a 6,47 MPa, enquanto a resisténcia a
flexdo teve uma redugao de 38,69%, alcangando 1,85 MPa.

Considerando globalmente o intervalo de 0,1% a 0,3% de PA, a porosidade
total registrou um aumento notavel de 48,68%. Em contrapartida, as caracteristicas
mecanicas do material sofreram uma redugdo substancial, com a resisténcia a
compressao caindo em 55,19% e a resisténcia a flexdo diminuindo em 42,26%.

Ao direcionar a analise para o PH, é possivel observar comportamentos
semelhantes. Entre 0,4% e 0,8%, a porosidade cresceu em 29,71%, atingindo
58,75%. Paralelamente, a resisténcia a compressao diminuiu em 59,60%, chegando
a 5,11 MPa, enquanto a resisténcia a flexao teve uma reducgéao de 40,11%, alcangando
2,18 MPa.

No intervalo de 0,8% a 1,2% de pH, a porosidade continuou a aumentar,
registrando um acréscimo de 5,69% e alcangcando 61,72%. As propriedades
mecanicas seguiram a tendéncia de declinio. A resisténcia a compressao diminuiu em
25,79%, chegando a 3,80 MPa, enquanto a resisténcia a flexao teve uma reducao de
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12,39%, atingindo 1,90 MPa.

Os resultados analisados corroboram com os achados por Bai et al. (2018),
que, ao empregar PH, conseguiram porosidade total na faixa de 66% a 83%,
associada a uma resisténcia a compressao variando entre 0,3 MPa e 11,6 MPa.

3.7 ANALISE VISUAL

A Figura 13 realiza uma comparagdo visual do impacto dos agentes
porogénicos nas argamassas estudadas em relagao a amostra padrao (REF).

Figura 13: Analise visual das amostras ensaiadas
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As amostras que contém po6 de aluminio demonstram REF um comportamento
significativamente porogénico, com todas apresentando uma grande quantidade de
macroporos. Notavelmente, a amostra com 0,3% PA revela a presenca de poros com
dimensdes de até 10mm, indicando aglomeragdo. Este problema era previsto,
considerando os resultados do ensaio de consisténcia, o que indica que houve
coalescéncia dos poros, formando poros maiores.

Por outro lado, as amostras com adi¢do de H202 exibem uma evolugéo linear
na porosidade. A amostra com 0,4% de H202 mostra algumas falhas na formagéo de
poros, sugerindo uma quantidade insuficiente desse agente formador. Nas amostras
com 1,2% de H20>, os poros atingem tamanhos de até 6mm.

E perceptivel, também, que ndo ha, na maioria das amostras homogeneidade
dos poros. Isso é um sinal de mixagem insuficiente

A amostra padrao (REF) revela sinais de empacotamento ideal, corroborando
com as expectativas visuais confirmadas nos ensaios de densidade aparente e
porosidade total.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo representou um avango significativo na busca por solugdes
sustentaveis na industria da construgcao civil, especialmente ao explorar as
propriedades das argamassas geopoliméricas com residuo de polimento de
porcelanato. A escolha estratégica desse residuo nao apenas contribui para uma
utilizagdo mais responsavel de subprodutos industriais, mas também otimiza
caracteristicas essenciais dessas argamassas.

Ao analisar a influéncia dos agentes porogénicos, como peroxido de hidrogénio
e pé de aluminio, é possivel observar variagdes significativas na porosidade e
resisténcia mecanica das argamassas. As formulagbes com 0,8% H202 e 0,2% PA
destacam-se como as mais equilibradas e eficazes.

A amostra com 0,8% H20> exibiu uma resisténcia a compressao de 5,11 MPa
e a flexdo de 2,18 MPa, mantendo uma porosidade total significativa de 58,75%. A
reducao na densidade aparente sugere eficiéncia dos agentes porogénicos. Ja a
amostra com 0,2% PA manteve uma resisténcia a compresséao de 9,63 MPa e a flexao
de 3,02 MPa, com uma porosidade total de 49,46%. A diminuicdo na densidade
aparente indica potencial economia de material, consolidando essa formulacdo como
uma opgao viavel.

O resultado do indice de consisténcia de argamassa mostra que ainda ha
ajustes a serem realizadas para adequar o espalhamento das argamassas.

Com relagao a porosidade total a amostra com 1,2% de H2O apresentou o
melhor comportamento entre todas as estudadas, sendo a mais indicada para o uso
nesse sentido.

Essas formula¢des destacam-se ndo apenas pela sua eficiéncia mecanica, mas
também pela sua capacidade de proporcionar caracteristicas sustentaveis. Ao
contribuir para a redugao da demanda por recursos naturais e das emissdes de dioxido
de carbono associadas a producao de cimento, as argamassas geopoliméricas com
residuo de polimento de porcelanato surgem como alternativas ecoldgicas
promissoras.

Este estudo oferece uma visao significativa sobre como materiais alternativos
e residuos industriais podem ser aproveitados eficazmente na criagcdo de materiais de
construgcdo mais ecoldgicos. As informagdes obtidas ndo apenas tém relevancia para
pesquisas futuras, mas também fornecem dados praticos para aplicagdes na
construcao civil, impulsionando a redugao do impacto ambiental e promovendo um
setor mais sustentavel e ecoeficiente. A flexibilidade dessas formulagbes as torna
adaptaveis a diferentes contextos, oferecendo solugdes sustentaveis e eficazes na
construgao civil.
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