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RESUMO

Na construcao civil, materiais para enchimento tém como objetivo preencher espacos
vazios deixados pelos elementos das edificacdes, além de contribuir com alguns
beneficios para o desempenho da construcéo. Estes materiais ndo possuem em regra
funcdes estruturais, mas podem substituir, por exemplo, parte da argamassa de
contrapiso na regularizacdo do mesmo ou podem servir como isolamento térmico e
acustico em lajes e telhados. Um tipo de enchimento leve, ndo estrutural, atualmente
utilizado é feito a partir da incorporacdo de argila expandida em pasta de Cimento
Portland Comum. Neste trabalho foi produzido um enchimento leve com argila
expandida, no qual o Cimento Portland Comum foi substituido por geopolimero, com
o intuito de reduzir a densidade, usar aglomerante de menor impacto ambiental e pela
possibilidade de produzir material para isolamento térmico. Foram produzidos corpos
de prova de material para enchimento leve com argila expandida possuindo
granulometria de 15 a 22 mm, utilizando como aglomerante geopolimeros com razao
SiO2/Al203 = 3,0, 3,5 e 4,0. Foram produzidas pasta de cimento com argila expandida
e argamassa de cimento como referéncia. Os corpos de prova foram curados em
temperatura ambiente para ensaio de resisténcia a compressdo. Foram realizadas
analises microestruturais (FTIR, FRX), estudo de desempenho térmico do material
produzido e medidas de propriedades térmicas dos geopolimeros utilizados. Quanto
as propriedades mecanicas, os materiais produzidos com geopolimero apresentaram
densidade em torno de 540 a 580 kg/m3 e resisténcia a compressao entre 0,14 e
0,18 MPa, enquanto o material produzido com Cimento Portland Comum apresentou
densidade de 687,44 kg/m3 e resisténcia a compressdo de 0,53 MPa. Nas
propriedades térmicas os geopolimeros apresentaram melhores resultados, com o
geopolimero razdo SiO2/Al20s = 4,0 obtendo uma condutividade térmica de
0,56 W/m.K contra 0,77 e 0,75 W/m.K da pasta de Cimento Portland e argamassa
respectivamente, o que fez com que o material com geopolimero tivesse obtido melhor
desempenho térmico, isolando cerca de 9% da temperatura entre as faces da placa
ensaiada, enquanto a placa de argamassa, utilizada como referéncia, conseguiu isolar
apenas 1,22% da temperatura.

Palavras-chave: Enchimento leve. Geopolimero. Argila expandida. Resisténcia
mecanica. Isolamento térmico. Materiais de construcao.



ABSTRACT

In civil construction, filling materials have the purpose of occupying empty spaces in
specifics elements of the buildings, in addition to contributing some benefits to the
performance of the construction. These materials do not normally have structural
functions, but can replace, for example, part of the subfloor mortar in the regularization
of the same or can serve as thermal and acoustic insulation in slabs and roofs. One
type of non-structural light filler currently used is made from the incorporation of
expanded clay into Common Portland Cement paste. In this work, a light filler with
expanded clay was produced, in which the common Portland cement was replaced by
geopolymer, in order to reduce the density, to use agglomerate of less environmental
impact and by the possibility of producing material for thermal insulation. Material
samples were prepared for light filler with expanded clay having a particle size of 15 to
22 mm, using geopolymers as binder with ratio SiO2/Al203 = 3,0, 3,5 e 4,0. Cement
paste, with expanded clay, and cement mortar were produced as a reference. The
specimens were cured at room temperature for compression strength test.
Microstructural analysis (FTIR, FRX), thermal performance study of the material
produced and measurements of thermal properties of the geopolymers used. As for
the mechanical properties, the materials produced with geopolymer had a density of
around 540 to 580 kg/m3 and a compressive strength of between 0,14 and 0,18 MPa,
while the material produced with Common Portland Cement had a density of
687,44 kg/m3 and compressive strength of 0,53 MPa. In the thermal properties the
geopolymers presented better results, with the geopolymer ratio SiO2/Al203 = 4,0
obtaining a thermal conductivity of 0,56 W/m.K against 0,77 and 0,75 W/m.K of the
Portland Cement paste and mortar respectively, which made the geopolymer material
better thermal performance by isolating about 9%of the temperature between the faces
of the tested plate, while the mortar plate used as a reference was able to isolate only
1,22% of the temperature.

Keywords: Light filler. Geopolymer. Expanded clay. Mechanical strength. Thermal
insulation. Building materials.
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1 INTRODUCAO

Com um mercado cada vez mais exigente e competitivo, as empresas da
construcdo civil buscam minimizar o maximo seus custos, 0 que muitas vezes pode
acarretar em uma perda da qualidade da edificagédo, a exemplo da diminuicdo da
espessura de alguns sistemas como lajes e contrapisos. (BORGES, 2015)

Diante de tal cenario, a norma brasileira de desempenho NBR 15575:2012,
estabelece os requisitos e critérios de desempenho de diversos sistemas como
estruturas, pisos, vedacOes e coberturas. Nela, estes sistemas sao avaliados entre
outros quesitos, quanto ao seu desempenho térmico, acustico, estrutural e de
seguranca contra incéndio; a fim de garantir qualidade e seguranca as edificacdes
habitacionais.

Materiais para enchimento sdo aplicados aos diversos sistemas existentes,
promovendo entre outros, regularizacdo de nivel e garantindo uma maior espessura
e, por consequéncia, isolacdo entre pavimentos de uma edificacdo, por exemplo.
Atualmente, esse enchimento tem sido feito com a prépria argamassa de contrapiso
produzida com Cimento Portand Comum e agregados de areia. Segundo o
Departamento Nacional de Producdo Mineral -DNPM (2012), o consumo de areia e
pedra britada no Brasil em 2011 foi de aproximadamente 377 milhdes de toneladas.
Paralelamente, o Sindicato Nacional da Industria do Cimento SNIC (2012), calcula que
0 consumo de cimento em 2011 no Brasil foi de 69,3 milhdes de toneladas.

Diversos materiais tém ganhado espaco na construcao civil para realizar estes
enchimentos, diminuindo assim o custo das construtoras com o contrapiso, além de
trazer maiores beneficios como leveza nas estruturas, ser ambientalmente adequado,
causar maior produtividade e melhor desempenho para a edificacdo. Entre estes
materiais podem-se citar residuos da construcdo civil e de outras industrias, argila
expandida e o poliestireno expandido (EPS), que segundo Tessari (2006), este ultimo
vem sendo aplicado na construgao civil por obter todas as qualidades citadas.

A necessidade por novos materiais da-se pelo fato do esgotamento dos
recursos naturais utilizados na construcdo civili e também pela busca do
desenvolvimento sustentavel, visto que para a producéo de 1 tonelada de clinquer de
cimento, produz-se 0,5 toneladas de dioxido de carbono, devido a calcinacdo de
calcario e 0,45 toneladas em razdo da queima de combustivel. Tornando a industria

do Cimento Portland Comum uma das mais poluentes no mundo (HELMY, 2016).
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Na busca de novas tecnologias e inovagfes, a industria da construgéo civil
busca constantemente encontrar e desenvolver novos materiais que atendam de
forma mais eficaz suas necessidades, minimizando efetivamente os danos causados
ao meio ambiente. Marques (2007) cita a construcdo civil como uma das grandes
responsaveis por diversos danos causados ao meio ambiente como: extracdo de
matérias-primas, consumo de energia, geracéo de residuos entre outros.

E desta forma que surge o geopolimero que pode ser considerado um material
ambientalmente correto, uma vez que sua producao nao contribui para os gases de
efeito estufa e ainda tem a possibilidade de utilizar residuos industriais
ambientalmente poluentes como precursores. (HELMY, 2016).

Os geopolimeros tém sido estudados em todo o mundo como aglomerantes
alternativos ao cimento Portland, bem como em outras aplicacfes industriais como,
por exemplo, Santos (2017) que estuda a variagdo na razao molar SiO2/Al203 na
producdo de geopolimeros para imobilizar contaminantes. Muita atencdo tem sido
dada ao desenvolvimento de geopolimeros nas ultimas duas décadas, uma vez que,
alguns desses materiais podem oferecer grandes vantagens em termos de resisténcia
mecénica, durabilidade quimica, resisténcia térmica, e imobilizacdo de residuos
toxicos e perigosos (BORGES et al, 2016). Especialmente, a possibilidade de
promover isolamento térmico e acustico, como atrativo para o desenvolvimento de

materiais para enchimento leve e, por isso mesmo, o foco de estudo deste projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo geral

Desenvolver um material de construcdo, para enchimento leve em lajes,

contrapiso, telhados, a partir da mistura de geopolimero com argila expandida, em

substituicdo a pasta de Cimento Portland Comum.

2.2

Objetivos especificos

Avaliar o efeito de diferentes razées SiO2/Al203 na composicao do geopolimero,

para a producédo do sistema argila expandida - aglomerante;

Medir a resisténcia a compresséao e densidade dos corpos de prova;

Realizar andalise microestrutural do geopolimero;

Avaliar o desempenho térmico do material;

Estudar as propriedades térmicas dos geopolimeros utilizados;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Enchimento leve na construgdao civil

Durante a construcéo de obras na engenharia civil, por muitas vezes se tem a
necessidade de executar enchimentos para preencher espacos, a fim de nivelar
corretamente pisos, lajes, alvenarias ou simplesmente colocar uma camada de
protecdo, como encontrado em telhados, e o material utilizado para este fim nem
sempre é 0 mais barato ou o mais indicado para o caso. Para se realizar um
enchimento num elemento de uma edificacdo tém que se analisar algumas variaveis
como: custo do material a ser utilizado, peso final que serd acrescido na estrutura,
conforto térmico, conforto acustico, resisténcia mecéanica e resisténcia as intempéries.

Para Oliveira (2010) os materiais utilizados no mercado para isolamento
térmico e absorcéo acustica sdo basicamente os materiais fibrosos como a |a de vidro
e a la de rocha, e os materiais porosos como o0s poliestirenos e poliuretanos.

Tessari (2006) destaca as vantagens do uso do poliestireno expandido
(Expanded Polystyrene — EPS), como isolante térmico, isolante acustico, leveza,
resisténcia e facilidade de manuseio. Esse estudo demonstrou que o material ganhou
posicdo na construcdo civil, sendo utilizado em enchimento de lajes e férmas para
concreto, lajes nervuradas, isolante térmico para telhados e paredes, isolante acustico
de forros e pisos flutuantes, agregado para concreto leve, entre outros. Na Figura 01

€ possivel visualizar a aplicacdo de EPS em uma laje na construcao civil.
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Figura 1: Aplicag8do do EPS como material de enchimento em edificagfes.

™ - | —

Fonte: EME industria de EPS (2018).

Ja Borges (2015), estudou a utilizacdo de residuos industriais em substituicdo
aos agregados em concretos e argamassas, com a finalidade de reduzir os custos dos
materiais utilizados, aumentar a espessura dos elementos da construcdo a fim de
melhorar seu desempenho acustico e reduzir o peso da estrutura, como por exemplo,
utilizando EVA (Acetato Etileno de Vinila), residuo da industria de calcado, em
contrapisos.

Muitos sao os estudos a respeito dos concretos leves, para Atahan (2015) do
ponto de vista das aplicacdes estruturais 0s concretos com agregados leves possuem
uma menor densidade e melhores propriedades quanto a isolamento térmico e
acustico. De acordo com a ASTM C 330, concretos que sao utilizados agregados leves
devem possuir uma resisténcia minima a compressao aos 28 dias de 17 MPa e uma
densidade seca entre 1120/1920 kg/m3.

Para reduzir a massa de concreto estrutural de peso normal, os agregados de
pedra séo substituidos por agregados leves, sendo esses geralmente produzidos por
aguecimento de algumas matérias-primas (por exemplo, xisto, argila, cinzas volantes,
etc.). Os concretos leves sao utilizados principalmente para reduzir a massa e,
consequentemente as cargas mortas e as ac¢des sismicas inerciais, tanto de
estruturas novas como existentes, para facilitar o transporte e colocagao de elementos

pré-moldados. Em geral para justificar o uso de concreto leve, que é mais caro do
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gue o de peso normal, deve ser alcangado um custo mais baixo do projeto e/ou uma

funcionalidade melhorada. (Fantilli, 2016)

3.1.1 Argila expandida, producéo e propriedades

Os agregados de argila expandida sdo produzidos pela queima da argila
natural, expandindo-a em temperaturas superiores a 1000°C, formando agregados
leves e porosos de varios tamanhos (RICKARD, 2016).

Para Rickard (2016), os agregados de argila expandida sdo considerados
adequados quando se deseja produzir um concreto que ndo possua elevada
resisténcia a compressdo. O uso de agregados de argila expandida em concretos
reduz significativamente sua densidade e a condutividade térmica.

Schneider (2009) demonstra que um concreto com argila expandida de
agregado possui uma dilatacdo térmica menor do que um concreto equivalente com
quartzo como agregado. Isso se da devido ao fato do coeficiente de dilatacao térmica
do quartzo ser maior do que o coeficiente de dilatacdo térmica da argila expandida.

3.2 Geopolimeros

Os geopolimeros sdo materiais obtidos pela reacédo entre a Silica (SiO2) e a
Alumina (Al203) constituintes dos alumino silicatos, em um ambiente fortemente
alcalino e, ao contrario do Cimento Portland Comum, sem a presenca de Calcio. Para
Pinto (2006) a reacdo obtida para obtencao dos geopolimeros € do mesmo tipo da
verificada nas zedlitas naturais, que séo ligantes encontradas nos minerais e rochas
gue constituem a crosta terrestre, além de serem encontradas nos cimentos antigos
gue demonstram uma forte resisténcia a acao das intempéries e do tempo.

Geopolimeros séo tipicamente formados por reacao de caulinita desidroxilada
com uma solugéo de silicato alcalino em condi¢des altamente alcalina com contetudo
de agua controlado. Os geopolimeros séo estruturas amorfas, que consistem de uma
rede das unidades de silicato e aluminato com compensacdo de metais alcalinos,
habitualmente de sddio ou potassio. Apresentam uma falta de ordenacéo de longo
alcance, que pode ser considerado analogo ao das zedlitas amorfas (Mackenzie,
2015).

Ha dois principais constituintes dos geopolimeros, sdo eles: os materiais de

base e os liquidos alcalinos. Os materiais de base para o0s geopolimeros de
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aluminossilicato devem ser ricos em silicio (Si) e aluminio (Al). Estas fontes poderiam
ser 0s minerais naturais, cinzas volantes, escorias de alto forno, lama vermelha, cinza
de casca de arroz e etc; todos podendo ser utilizados como matéria prima. A escolha
dos materiais de base para a producdo de geopolimeros depende de fatores como
disponibilidade e custo. Os liquidos alcalinos sdo de metais alcalinos sollveis, que
sdo geralmente de sodio ou de potassio (Rangan, 2006). Alguns destes materiais ja
vém sendo estudados e testados como aditivos para reacao geopolimérica como € o
caso desses dois grandes residuos industriais, a lama vermelha e as cinzas volantes,
que obtiveram bons resultados na geopolimerizagéo (Kumar, 2012).

Davidovits (1994) sugeriu a utilizacdo do termo polisialato para a designacéo
guimica dos geopolimeros baseados em aluminossilicatos, sendo sialato uma
abreviacao de silicio-oxo-aluminato. A rede sialato consiste em tetraedros SiO4 e AlO4
ligada alternativamente através da partilha de todos os oxigénios presentes. Alguns
exemplos existentes dessas ligagdes quimicas podem ser vistos na Figura 2. A
presenca dos ions de Na*, K*, Li*, Ca?*, Ba?*, NH4, H3O" é necessaria para equilibrar
a carga negativa de AI** em coordenacéo tetraédrica. Os polisialatos s&o polimeros

que variam de amorfo para cristalino segundo a férmula empirica:
Mn (-(Si02)Z-Al02)n.wH20
onde M é um cation monovalente, tal como Sodio ou Potassio, n representa o grau de

policondensacédo, w € o grau de hidratacdo e z 1, 2, 3 ou superior, até 32 (Rangan,
2006).

Figura 2: Estrutura dos polissialatos.
e S

Poly(sialate) . Cﬁ
(-Si-O-Al-O-) Si0, AlIO,
Poly(sialate-siloxo) C< Solh > : o)
(-Si-O-Al-O-Si-O-) N 74
Poly (sialate-disiloxo) cg > AR
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) AN

Fonte: Davidovits (1994).



21

Para Davidovits (1994) o esquema das reacbOes de policondensacéo,
responsaveis pelas ligagdes geopoliméricas, d4-se conforme pode ser visualizado na

Figura 3.

Figura 3: Esquema das reacdes de policondensacéo.
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Fonte: Davidovits (1991).

Em seu estudo Pinto (2006) mostra que para razdes baixas de Si/Al obtém-se
estruturas tridimensionais, do tipo zeolitico, favorecendo a resisténcia mecéanica, e por
isso mesmo podendo ser utilizados como aglutinantes nos materiais de construgéo e
para aprisionamento de contaminantes. Na Tabela 1, mostram-se os diversos campos
de aplicacdo possiveis para 0os geopolimeros, através da variacdo da razao Si/Al,
estando entre elas a utilizacdo como cimentos e concretos com baixa emisséao de CO2
e 0 encapsulamento de residuos toxicos e radioativos. Destaque para as razées Si/Al

igual a 3:1 e maior que 3:1, onde os geopolimeros sdo compdsitos resistentes ao fogo.
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Tabela 1: AplicagGes de geopolimeros.

Razao molar Si:Al Aplicacoes

Tijolos
Si:Al 1:1 Ceramicas

Protecao anti-fogo

Cimentos e concretos com baixa emissao de CO2

Si:Al 2:1
Encapsulamento de residuos téxicos e radioativos
Protecao anti-fogo: compésito com fibras
Compositos resistentes ao fogo de 200°C a 1000°C

Si:Al 3:1
Equipamentos para fundigao
Ferramentas para aerondutica (TITANIUM PROC.)
Selantes para industria 200°C a 800°C

Si:Al > 3:1

Ferramentas para aeronautica (SPF ALUMINUM)

20:1 < Si:Al < 35:1 Resistente ao fogo e a altas temperaturas

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

Para Singh et al (2015), os geopolimeros podem ser uma alternativa de uso
para substituir o Cimento Portland Comum devido a sua baixa emissdo de gas
carbbnico (CO2) em relacéo a industria cimenticia. Em seu estudo o autor investiga as
propriedades mecéanicas do geopolimero, onde se demonstrou que para certas
composic¢des, os geopolimeros podem alcancgar valores muito maiores de resisténcia
a compressdo quando comparados aos concretos produzidos a partir do Cimento
Portland Comum.

Santos (2017) aponta que geopolimeros com razdo SiO2/Al203 = 3,0 a 3,8
possuem, em geral, melhores propriedades de resisténcia. Enquanto que

geopolimeros fora desta razdo SiO2/Al203 apresentam baixa resisténcia.

3.2.1 Propriedades mecanicas dos materiais geopoliméricos

Existem diversos estudos quanto as propriedades mecéanicas dos

geopolimeros. Kim (2017) relata que a resisténcia a compressédo dos geopolimeros
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pode variar de acordo com a combinacéo de Silicio e Aluminio de seus precursores e
da solucao alcalina. Além de possuir uma forte ligagcdo com as condi¢bes de cura,
principalmente a temperatura submetida durante a cura. Em seu estudo foram
medidas as resisténcias de geopolimeros com diferentes razdes Si/Al em diferentes
temperaturas de cura. Na Figura 4, observa-se que (a) para a cura térmica de 70°C
no 1° dia e 20°C do 2° até o 28° dia, o geopolimero com razao Si/Al = 3,5 obteve os
maiores valores de resisténcia a compressao aos 28 dias, chegando a 43 MPa e ja na
Figura 4 (b) para a cura térmica de 70°C do 1° ao 28° dia, o geopolimero com razéo
Si/Al = 1,5 obteve os maiores valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias,
chegando agora a 48,1 MPa.

Figura 4: Resisténcia de geopolimeros com diferentes razdes Si/Al e temperatura de cura.

Cura térmica a 20°C do 2? ao 287 dia Cura térmica a 70°C do 1° ao 28° dia
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Fonte: Adaptado de Kim (2017).

Geopolimeros também podem atingir elevados valores de resisténcia a
compressédo. Yang (2017) utilizou rochas sedimentares reativas de silica-alcali para
encontrar geopolimeros com altas resisténcias a compressdo. O resultado obtido
foram geopolimeros que atingiram valores de até 80 MPa aos 7 dias de idade, sob
cura de 60°C. Confirmando assim que o geopolimero é um material de construgcédo que
pode ser utilizado para atingir altas resisténcias. Na Figura 5 sdo apresentados 0s
valores de resisténcia atingidos pelos geopolimeros com diferentes razées molar de
Si/Al aos 7 dias de idade. H& de se notar também a importancia da razao Si/Al na
resisténcia final do geopolimero, onde para baixas razées de Si/Al, proximas a 2,0 a

resisténcia a compressao foi alta, enquanto que para razdes maiores os valores da
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resisténcia foram decaindo até aproximar-se de zero MPa, para uma razao Si/Al maior

do que 6,0.

Figura 5: Elevadas resisténcias a compresséo de geopolimeros em funcéo da razdo molar.
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Fonte: Yang (2017).

3.2.2 Estudo térmico de materiais geopoliméricos

O geopolimero € um material que apresenta uma boa resisténcia ao fogo, para
temperaturas de 25° C até 600° C, independentemente do tipo de ensaio (durante ou
pdés-queima), flexdo ou compressao. Os geopolimeros conservam ou até aumentam
sua resisténcia, obtendo claramente um comportamento distinto daquele observado
nos cimentos Portland Comum (JIMENEZ et al, 2015).

Analisando a condutividade térmica de suas amostras, Zhang et al (2015)
concluiram que o concreto geopolimérico exibe melhor propriedade de isolamento
térmico do que o concreto de Cimento Portland Comum de mesma densidade.

Sarker (2015) comparou a resisténcia ao fogo de painéis de concreto feitos a
partir de Cimento Portland Comum e de Geopolimero produzido com cinzas volantes.
Em seu estudo, os elementos dos dois materiais foram expostos ao fogo até uma
temperatura de 960° C durante 2 horas, e ap0s voltar a temperatura ambiente foram
analisados quanto ao desempenho a compressdo. Os resultados obtidos
demostraram que 0s painéis de concreto geopolimérico apresentaram maior

resisténcia a compressao do que os painéis de concreto de Cimento Portland. Foi
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observado que os concretos geopoliméricos apresentaram uma resisténcia residual
de 66%, enquanto os concretos de Cimento Portland obtiveram 52%. Porém, no que
se refere a condutividade térmica os resultados demonstraram que o0s painéis de
concreto geopolimérico, em altas temperaturas, possuiram uma transferéncia de calor
mais rapida do que o concreto de Cimento Portland, resultando assim numa maior
condutividade térmica.

Duan (2017) estudou um material composto por geopolimero e poliestireno,
com o intuito de avaliar entre outras suas propriedades térmicas e sua resisténcia
mecanica. Embora tenha obtido baixos valores para condutividade térmica na ordem
de 0,03 a 0,09 W/m.K, os valores para resisténcia a compressao ficaram na ordem de
3 a4 MPa. Duan (2017) percebeu que quanto maior a proporcéo de poliestireno menor

a condutividade térmica e menor a resisténcia mecanica.

3.3 Processos de transferéncia de calor

Apos a adicdo de uma carga térmica através de uma certa quantidade de calor,
a dissipacédo do calor entre materiais pode acontecer por meio de trés processos, a
conducéo, a convecc¢ao e/ou radiacdo. A conducao ocorre através da interacao entre
particulas de diferentes temperaturas por meio de fénons, quantidades especificas de
vibracBo mecéanica que se propagam através do material. A conducdo ocorre
principalmente entre materiais solidos. A conveccédo da-se pela troca de calor entre
um corpo solido e um fluido adjacente, por meio de difusdo térmica e adveccao. A
radiacao ocorre por meio de ondas eletromagnéticas, que interagem a distancia entre

sistemas com diferentes niveis energéticos (AZEVEDO, 2017).

34 Isolante térmico

Para Souza Filho (2015) um material isolante térmico pode ser definido como
aguele que dificulta a dissipacéo de calor, estabelecendo uma barreira a passagem
do calor entre dois meios. O autor destaca algumas propriedades que s&o
imprescindiveis para um material isolante térmico, como: condutividade térmica,
resistividade térmica, calor especifico, capacidade térmica e resisténcia a chama

(inflamabilidade).
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Um edificio que se preocupa com as propriedades térmicas de seus materiais
se torna mais sustentavel, ambientalmente correto e tende a diminuir seu consumo de
energia (NEMATOLLAHI, 2017).

3.4.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica € uma caracteristica especifica de cada material e
guantifica a capacidade dos materiais de conduzir calor, assim quanto menor for a
condutividade térmica de um material melhor sera o isolamento térmico do mesmo
(VELOSA, 2013).

A NBR 15220:2003 define a condutividade térmica como a propriedade fisica
que busca medir o fluxo de calor em um material homogéneo e isotropo, quando
submetido a um certo gradiente de temperatura. A condutividade térmica € medida
em W/mK, onde W é a poténcia térmica em watts, m € unidade de comprimento em
metro, e K é unidade de temperatura em Kelvin. Na Tabela 2, sdo apresentados o0s
dados de condutividade térmica de alguns materiais de construcdo, valores que

podem variar de acordo com a densidade de massa aparente do material.

Tabela 2: Valores da condutividade térmica para alguns materiais de construgéo.

Material Condutividade térmica (W/mK)
Argamassa comum 1,15
Argamassa de gesso 0,7
Argamassa celular 0,4
Tijolos e telhas de barro 0,7-1,05
Placas de fibrocimento 0,65 - 0,95
Concreto normal 1,75
Brita ou seixo 0,7
Areia seca 0,3
Areia (10% de umidade) 0,93
Areia (20% de umidade) 1,33
Areia saturada 1,88
Argila expandida 0,16

Fonte: Adaptado da NBR 15220:2003.
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A NBR 15220:2003 traz ainda os valores da condutividade térmica para alguns

isolantes térmicos, conforme demonstrado na Tabela 3:

Tabela 3: Valores da condutividade térmica para alguns isolantes térmicos.

Material Condutividade térmica (W/mK)
L& de rocha 0,045
La de vidro 0,045
rlf:](())lliszgroeno expandido 0.04
Poliestireno estrudado 0,035
Espuma rigida de poliuretano 0,03

Fonte: Adaptado da NBR 15220 (2003).

Muitos sao os estudos quanto a condutividade dos geopolimeros. Lach (2016)
estudou a condutividade térmica de espumas geopoliméricas e encontrou valores que
variaram entre 0,0826 a 0,1273 (W/mK).

Shanmugasundaram (2017) estudou o efeito da cura de argamassas
geopolimericas na condutividade térmica e percebeu uma grande variacdo nos
valores obtidos. Quando submetida a cura em temperatura ambiente, a argamassa
geopolimérica possuiu uma condutividade térmica de 0,910 (W/mK), enquanto quando
curada em uma estufa a mesma argamassa obteve uma condutividade térmica de
0,363 (W/mK).

3.4.2 Capacidade calorifica

Azevedo (2017) define a capacidade calorifica, como a propriedade que indica
a quantidade de energia térmica necessaria para haver a alteracdo da temperatura
dos materiais quando submetidos a uma fonte térmica de magnitude constante, que é
dada em J/m3.K. Quanto maior for o valor da capacidade calorifica do material, melhor
sera para seu isolamento térmico.

Souza Filho (2015) define calor especifico como a quantidade de calor que
necessita ser transmitida, para que uma unidade de volume de determinada
substancia varie em um grau sua temperatura, sob condicfes normais de temperatura

e pressdo. Ja a capacidade térmica pode ser definida como a determinagdo da
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variagdo de temperatura de um material, a partir de certa quantidade de calor

fornecida ao mesmao.

3.4.3 Difusividade térmica

A difusividade térmica é a relacdo entre a condutividade térmica e a
capacidade calorifica volumétrica do material. A difusividade é uma propriedade que
esta relacionada com a propagacado do calor no material, através de uma variacdo de
temperatura. Logo quanto maior a difusividade térmica mais rapido o calor vai se
propagar no material, sendo assim pior para o isolamento térmico. A difusividade
térmica € dada por m2/s (BEZERRA, 2003).

3.4.4 Resistividade térmica

A resistividade térmica de um material corresponde a dificuldade de
transmissdo de calor e € medida pela relacdo da espessura do material e sua
condutividade térmica. Quanto menor for a condutividade térmica e maior for a
espessura do material, maior sera a resistividade térmica e, consequentemente, maior
sera o isolamento térmico. A resistividade térmica € medida em °C.cm/W (Velosa,

2013).

3.4.5 Densidade aparente

A densidade dos materiais esta diretamente relacionada com suas
propriedades térmicas. Em seu estudo Lach (2017) demonstra que quanto menor a
densidade do material menor devera ser a sua condutividade térmica. Na Figura 6 séo
apresentados os valores encontrados para densidade e condutividade térmica em

espumas geopolimérica.
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Figura 6: Relacéo entre densidade e condutividade térmica.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais
4.1.1 Argila expandida

A argila expandida foi utilizada como agregado graudo do material. A argila
expandida utilizada foi a 2215 do fabricante CINEXPAN Argila Expandida. De acordo
com o fabricante a argila expandida 2215 € indicada para enchimentos de 4 a 10 cm,
possui granulometria de 15 a 22 mm, o que equivale a brita nimero 1 e tem uma

densidade aparente de 500 kg/m3 (+ - 10).

4.1.2 Aglomerantes

4.1.2.1 Pasta de cimento Portland comum

A pasta de cimento produzida foi feita de acordo com a indicagéo do fabricante
CINEXPAN, para execucdo de enchimento leve com argila expandida e suas
amostras de enchimento leve foram utilizadas como referéncia para este trabalho,
visto que j& séo utilizadas comercialmente.

O traco indicado para a pasta de cimento foi de aproximadamente 20 a 25 litros
de 4gua para 50 kg de cimento (1 saco). O cimento utilizado foi o comercial CP 1I-Z
32.

4.1.2.2 Pasta geopolimérica

A partir da literatura foram produzidos diferentes geopolimeros, de acordo com
a variacao da relacéo SiO2/Al203. No total foram produzidos trés geopolimeros, sendo,
um com a razao SiO2/Al20z = 3,0; um com a razéo SiO2/Al203= 3,5; e um com a razao
SiO2/Al203=4,0.

Os geopolimeros utilizados neste trabalho sé&o exatamente o0s mesmos
produzidos, estudados e publicados por Santos (2017), e fazem parte do grupo de
pesquisa do laboratério de quimica da UFPE campus Caruaru, com o intuito de
estudar uma nova aplicacdo para este material produzido.



4.2 Métodos

Os experimentos foram realizados conforme organograma abaixo, mostrado na
Figura 7, onde foram produzidos ao total 9 tipos de amostras, analisadas por ensaios
de FRX nos materiais precursores dos geopolimeros para determinacao das razdes
SiO2/Al203 e FTIR nos geopolimeros produzidos. E por fim desempenho térmico,

ensaios de propriedades térmicas, ensaios de resisténcia e densidade em todas as

amostras.

Figura 7: Organograma com atividades a serem realizadas durante o trabalho.
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4.2.1 Ensaios microestruturais dos materiais

Foram realizados ensaios de espectrometria Fourier de Infravermelho (FTIR)
nos geopolimeros escolhidos, a fim de constatar em seus espectros a formacéo
geopolimérica, bem como no metacaulim para observar sua influéncia no geopolimero

produzido.
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4.2.2 Producédo de material para enchimento leve

Todos os materiais produzidos durante este trabalho estdo apresentados na
Tabela 4, onde sdo informados a descricdo do material, a sigla utilizada para sua
representacao no texto e os ensaios que foram realizados por amostra. As dimensdes
dos moldes e suas peculiaridades sao explicadas mais adiante na descri¢cao de cada
ensaio, visto que, cada ensaio possui necessidades diferentes e assim moldes

diferentes.



Tabela 4: Descricao dos materiais, nomenclatura adotada e ensaios realizados.

Descrigcdo materiais produzidos

Nomeclatura

Ensaios realizados

Geopolimero razdo SiO2/Al203 = 3,0 GEO3,0 Propriedades térmicas

Geopolimero razédo SiO2/Al203 = 3,5 GEO3,5 Propriedades térmicas

Geopolimero razdo SiO2/Al203 = 4,0 GEO4,0 Propriedades térmicas

Pasta de cimento (500 ml de H20O para 1 kg de PCl Propriedades térmicas

cimento)

Argamassa de cimento para contrapiso (traco 1:3 ARG Propriedades térmicas, desempenho térmico e

cimento/areia) densidade

Geopolimero razdo SiO2/Al203 = 3,0 + Argila Desempenho térmico, resisténcia a compressao e
: GEO3,0.AE .

expandida densidade

Geopolimero razdo SiO2/Al203 = 3,5 + Argila Desempenho térmico, resisténcia a compressao e
: GEO3,5.AE .

expandida densidade

Geopolimero razdo SiO2/Al203 = 4,0 + Argila Desempenho térmico, resisténcia a compressao e
: GEO4,0.AE .

expandida densidade

Pasta de cimento + Argila expandida PCILAE Desempenho térmico, resisténcia a compressao e

densidade

Fonte: Autor (2017).
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Para producdo do geopolimero foi utilizado Metacaulim comercial:
METACAULIM HP ULTRA, fabricado pela Metacaulim Brasil, como fonte de silica e
alumina. Ja para a producéo da solucéo alcalina foi utilizado hidroxido de sédio em
pérolas, da empresa QUIMICA MODERNA, com pureza maior do que 97% e silicato
de sodio da empresa DIATOM (30% SiO2, 9% Naz20 E 61% H20) com 4gua destilada.
Para que fosse possivel determinar a razéo SiO2/Al203 do geopolimero, 0 metacaulim
foi enviado para ensaio de FRX (espectrometria de fluorescéncia de raios-x). Na

Tabela 5 sdo mostrados os resultados de analise quimica do precursor geopolimérico

Metacaulim HP.

Tabela 5: Composicao Quimica dos precursores Geopoliméricos.

Oxidos Metacaulim
SiO2 52,16%
Al203 35,88%
K20 1,34%
CaO 0,85%
MgO 0,27%
Fe203 4,35%
Outros 6xidos 1,35%
Perda ao fogo 3,82%

Fonte: Santos (2017).

Os geopolimeros foram produzidos da seguinte forma: dissolveu-se o hidroxido
de sodio para obtencdo de uma solugdo de NaOH com 10 mol/l, processo que gera
uma grande reacdo exotérmica, por isso a solucdo NaOH ficou em repouso até que
se alcancasse a temperatura ambiente. Apds o repouso, a solucéo foi combinada ao
silicato de sodio, formando a solucdo ativadora, esta ficou em repouso por 24 horas
em temperatura ambiente. Passado o periodo de repouso da solugéo ativadora, foi
adicionado a metacaulim ao sistema, que foi misturado e homogeneizado durante
aproximadamente 4 minutos. A composi¢ao quimica utilizada dos geopolimeros esta

apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6: Composi¢cao Quimica dos geopolimeros de referéncia.

Amostras
GP3.0 GP35 GP4.0

SiO2 | 4765 51,90 54,33
AlOs | 30,16 27,67 26,30
Na2O | 17,30 15,84 15,18

K20 0,84 0,80 0,75
CaO | 0,07 0,07 0,07
MgO 0,25 0,20 0,12

Fe203 | 220 2,19 2,07

Co203 | 0,00 0,00 0,00
CuO | 0,07 0,00 0,00
Outros 1,46 1,33 1,18

Oxidos

Fonte: Santos (2017).

Para a confeccdo dos materiais compostos com argila expandida era
necessario aproximadamente 0,17 m3® de geopolimero para 1 m3 de material
produzido. O baixo valor se justifica pelo fato do geopolimero ser utilizado apenas para
servir como uma “cola” que liga as argilas expandidas. Sendo assim as argilas
expandidas eram misturadas ao geopolimero até que cada uma delas ficasse
totalmente envolta pelo geopolimero.

A proporcdo utilizada dos materiais precursores para confeccdo dos
geopolimeros é apresentada na Tabela 7. Esta proporcéo produz aproximadamente
0,001178 m3 de geopolimero. O que ¢é suficiente para produzir 4 placas do material de
geopolimero com argila expandida, possuindo cada uma 23 x 23 cm de lado e 3 cm

de espessura (Volume = 0,001587 m3 por placa).

Tabela 7: Consumo dos materiais para producao de 0,001178 m3 de geopolimero.

Material utilizado Unidade | GEO3,0 GEO3,5 GEO4,0
Metacaulim g 273,35 273,35 273,35
Silicato de Sddio g 106,71 206,85 306,99
Hidréxido de Sadio g 69,68 57,7 45,71
Agua destilada mi 174,22 144,25 114,28

Fonte: Autor (2017).
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Na Figura 8, é apresentado o material composto por geopolimero com argila

expandida pronto para ser moldado.

Figura 8: Geopolimero com argila expandida.

Fonte: Autor (2017).

4.2.3 Ensaios mecanicos

Foram realizados ensaios de compressado, para os quais foram moldados 4
corpos de prova das amostras de GEO3,0.AE, GEO3,5.AE, GEO4,0.AE e PCI.AE.
Foram utilizados corpos de prova cilindricos, com dimens@es de 20 centimetros de
altura por 10 centimetros de diametro. Os ensaios foram realizados aos 28 dias de
idade da moldagem dos corpos de prova e sob orientacdo da ABNT NBR 13279: 2005.
A cura do material ocorreu em temperatura ambiente. Os corpos de prova foram
moldados em 2 etapas, onde na primeira foi colocado o material no molde, fazendo
assim com gque sua base ficasse plana enquanto seu topo ficasse irregular. Esta etapa

esta representada na Figura 9.
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Figura 9: Moldagem dos corpos de prova, base regular e topo irregular.

Fonte: Autor (2017).

A segunda etapa consistiu na moldagem de uma base para regularizar o topo
do corpo de prova, sendo utilizado um nivel bolha para garantir a planicidade do corpo
de prova.

Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados no Instituto Federal de
Alagoas, campus Palmeira dos indios, utilizando uma prensa EMIC. De acordo com
as especificagdes técnicas da prensa, a mesma possui uma capacidade de carga de
30.000 kgf em ambos os sentidos e uma faixa de medi¢céo de carga recomendavel de
50:1 de sua capacidade. Os resultados obtidos eram dados em tensao (MPa), onde
um computador ligado a prensa com software proprio da mesma, fornecia os dados.

Na Figura 10, demonstra-se 0 ensaio a compressao de um corpo de prova.
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Figura 10: Corpo de prova em ensaio a compressao.

Fonte: Autor (2017).

4.2.4 Determinacdo da densidade

A densidade dos materiais foi medida de acordo com as recomendacgfes da
NBR 13280:2005, onde utilizou-se um paquimetro com resolucao de 0,1 mm e uma
balanca com resolucéo de 0,1 g.

Como o interesse deste trabalho era definir possiveis vantagens para a
aplicacdo do material, a densidade foi feita de modo simples, onde basicamente foi
medido o peso do material para o volume que 0 mesmo ocupava como um todo,
envolvendo os vazios, e ndo o volume real do material.

A densidade foi medida nas placas utilizadas para o ensaio de desempenho

térmico, e foi calculada pela formula:
D=m/V,
onde,

D = densidade da placa;
m = massa da placa em gramas;
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V = volume ocupado pela placa em metros cubicos.
4.2.5 Propriedades térmicas

Os ensaios de desempenho térmico e propriedades térmicas foram realizados
no Laboratorio de Transferéncia de Calor — LTC da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN).

Os ensaios de propriedades térmicas realizados foram a condutividade térmica,
difusividade, capacidade calorifica e resisténcia térmica. Durante o procedimento
cada amostra foi ensaiada 3 vezes, onde eram fornecidos os valores da condutividade
térmica, difusividade, capacidade calorifica e resisténcia térmica.

Para os ensaios das propriedades térmicas foram produzidos 3 corpos de prova
de cada material. Os corpos de prova eram cilindricos e possuiam 5 cm de altura por
2,5 cm de diametro. Para a moldagem do material foi introduzido no molde um gabarito
com dimensdes necessarias para a introducdo das sondas do equipamento de
medicdo, conforme demonstrado na Figura 11. Para o caso das amostras de
geopolimero, os gabaritos foram revestidos por uma fita adesiva para impedir o

contato do aco com o material.

Figura 11: Amostra sendo moldada com gabarito emplastificado.
*

Fonte: Autor (2017).
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Para realizagédo dos ensaios foi utilizado o KD2-PRO, equipamento que opera
por fluxo de calor controlado. O KD2-Pro é um equipamento que possui duas sondas,
sendo uma, a agulha de resisténcia para aquecimento das amostras por efeito Joule,
e a outra a agulha de medicdo de temperatura.

O equipamento KD2-Pro realiza o ensaio em dez minutos, sendo necessario
uma espera minima de quinze minutos para realizacdo do proximo ensaio, tempo este
pedido pelo fabricante para que as temperaturas voltem ao normal. Durante o ensaio,
a sonda juntamente com o material sdo colocados em uma camara, a fim de isolar

termicamente o conjunto, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12: Realizacao do ensaio com o KD2-PRO.
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Fonte: Autor (2017).

4.2.6 Desempenho térmico

Para analise do comportamento térmico dos materiais produzidos, 0S mesmos
foram ensaiados no Laboratério de Transferéncia de Calor da UFRN. Durante todos
0s ensaios o laboratoério era mantido numa temperatura constante de 23 °C, através
de um ar condicionado, sendo os testes realizados conforme esquematizado na Figura
13.
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Figura 13: Desenho esquematico - ensaio de desempenho térmico.

Fonte: Autor (2017).

onde:

1: Fonte de radiacdo térmica: estrutura composta por 16 lampadas distribuidas
em duas fileiras de 8 lampadas cada, obtendo um total de 1800 watts de poténcia. Na

Figura 14 demonstra-se a fonte de radiagé&o.
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Figura 14: Fonte de radiacdo luminosa.

ittty

L. r-.,h}\

Fonte: Autor (2017).

e 1

2: Termopares: no total foram utilizados 3 termopares por placa, sendo um
na face superior da placa, um na face interior da placa e um na parte inferior da caixa.
Os termopares eram fixados com cola araldite misturada a p6é de cobre, com o intuito
de transmitir o calor da placa para o termopar, visto que o cobre possui uma alta
condutividade térmica podendo chegar a valores maiores do que 400 W/m.K (LEONG,
2017).

3: Placa com o material ensaiado. As placas foram produzidas com
dimensdes de 23 x 23 cm de lado e 3 cm de espessura. Foram ensaiadas cinco placas
de cada tipo de material.

4: Lamina de papel aluminio. Devido ao fato das placas que possuiam argila
expandida ndo serem macicas, ou seja, existiam frestas que permitiriam a passagem
de luz devido a sua pequena espessura (trés centimetros), fez-se necessario a
utiizacdo de uma folha de papel aluminio para impedir que estas frestas
influenciassem nos ensaios. Em todos os ensaios foram utilizados a folha de aluminio.

5: Placas de isopor com o intuito de manter a caixa de ensaio termicamente
isolada.

6: Caixa de madeira utilizada para realizar os ensaios. Ao total foram

preparadas 5 caixas.
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Na Figura 15, é mostrado o ensaio sendo realizado durante a fase de
aquecimento e nela é possivel visualizar os 6 itens anteriormente descritos.

ApOs organizado toda a estrutura de ensaio, 0 mesmo era iniciado sendo
dividido em duas etapas principais. A primeira etapa acontecia durante as seis
primeiras horas, onde a estrutura com a fonte de radiacdo luminosa era ligada e a
mesma aquecia todo o sistema. Logo depois era iniciada a segunda etapa, onde a
fonte era desligada e por duas horas o sistema entrava numa fase de esfriamento. Ao
total o ensaio tinha duracdo de oito horas e eram analisadas cinco amostras por
ensaio. Apos finalizado um ensaio era aguardado que a temperatura dos termopares
se estabilizasse de acordo com a temperatura da sala, para que fosse possivel dar

inicio a um novo ensaio.

Figura 15: Ensaio de desempenho térmico.

Fonte: Autor (2017).

Os dados obtidos eram coletados por uma placa receptora com capacidade
de receber a informacgéo de até 16 termopares ao mesmo tempo. A placa era ligada a
um computador com um software préprio para leitura e armazenamento das

temperaturas obtidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 Ensaio microestrutural FTIR

Os espectros dos geopolimeros GEO3,0, GEO3,5 e GEO4,0 obtidos nos

ensaios FTIR sdo apresentados na Figura 16.

Figura 16: Espectros dos geopolimeros.
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Fonte: Santos (2017).

No ensaio de FTIR realizado nas amostras de geopolimeros pode-se perceber
gue 0os mesmos tiveram comportamentos semelhantes, onde todos apresentaram
uma ampla banda de absorcéo de aproximadamente 3470 cm™1. Segundo Belmokhtar
(2017) esta onda entre 3000 e 3500 cm™~! pode ser atribuida a vibracéo da ligacéo de
agua absorvida na superficie ou aprisionada nas cavidades.

Rao (2017) também atribui as bandas de absorcdo a 3340 cm™!, e a
1440 cm™!, a presenca de agua livre. Ambas as bandas podem ser verificadas nos
espectros dos geopolimeros estudados. Rao (2017) descreve que a banda localizada
a 980 cm™?! representa as ligacdes tetraédricas Si-O-Si e Si-O-Al, formando o gel

geopolimérico.
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Belmokhtar (2017) atribui a banda localizada em 1415 cm™?, ao fenémeno da
eflorescéncia, formacéo de Na2COs, o que pode justificar o fato dos GEO3,0 terem
apresentado o fenémeno, pois em seu espectro nota-se uma maior intensidade dessa
banda no GEO3,0 do que nos demais. Tal fendbmeno da-se pela reacdo do hidroxido
de sodio e o CO2 atmosférico.

Na Figura 17, sado apresentados os espectros obtidos no ensaio de FTIR da
amostra do metacaulim utilizado para producdo dos geopolimeros. A vibracdo da
ligacdo Si-O-Si e Si-O-Al mostrada nos espectros do Metacaulim localizada a 1036
cm~! foram movidas para 1003 cm™!, 1008 cm™! e 1007 cm™! nos geopolimeros
GEO3,0, GEO3,5 E GEO4,0 respectivamente. Tal variacdo, € observada nos
geopolimeros produzidos a partir de metacaulim, e pode ser explicada pela formacao
de uma nova fase rica em aluminio. (BELMOKHTAR, 2017)

Figura 17: Espectro do metacaulim utilizado.
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Fonte: Santos (2017).

5.2 Propriedades Mecéanicas

Os ensaios realizados nas amostras dos materiais com argila expandida
demonstraram uma fragilidade do material quanto a sua resisténcia mecanica para
algumas finalidades da construcdo civil. Na Tabela 8 mostra-se os valores obtidos
para 0s ensaios de compressao aos 28 dias, incluindo o coeficiente de variacao

calculado, que demonstra grandes valores nos resultados obtidos.



Tabela 8: Resisténcia a compressdo das amostras aos 28 dias.

Material Forca méaxima (kgf) Resisté~ncia a Coe_ficignte de
compressao (MPa) variacao (%)
GEOS,0.AE 123,45 0,155 27,12
GEO3,5.AE 115,49 0,145 24,22
GEO4,0.AE 139,4 0,175 26,09
PCI.AE 422,14 0,53 37,91

Fonte: Autor (2017).

As amostras de geopolimero GEO3,0, GEO3,5 e GEO4,0 obtiveram
resisténcia mecanica de respectivamente 3,62, 8,00 e 7,41 MPa, enquanto que 0s
materiais com a argila expandida obtiveram resisténcias inferiores a 0,2 MPa. Ficou
clara a diferenca de resisténcia para o geopolimero puro e o material composto de
argila expandida envolta por geopolimero.

Esta perda de resisténcia da-se pelo fato, de embora nos calculos da
resisténcia se considerar a area transversal do material completo (um circulo de raio
de 100 mm), a area real a qual o material esta sendo solicitado é consideravelmente
menor, visto que esta area sera apenas composta das ligacdes entre as argilas
expandidas, formadas pelo material aglomerante utilizado. Na Figura 18, é
demonstrado em vermelho a area da sec¢dao transversal do corpo de prova inteiro, area
esta, considerada no célculo da resisténcia. Em azul as &reas onde ocorreram a
ruptura, sendo assim as areas que realmente suportaram a forca aplicada.

Vale ressaltar ainda a fragilidade dos valores encontrados, devido a carga
total aplicada ser menor do que a minima recomendada nas especificacdes técnicas

da prensa.
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Figura 18: Areas de ruptura e de célculo.
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Fonte: Autor (2017).

O material que possuiu a maior resisténcia entre os compdsitos de
geopolimeros foi 0 GEO4,0.AE, onde o mesmo atingiu 0,175 MPa. Ao contrario do
que era esperado de acordo com Yang (2017) e Kim (2017), os geopolimeros neste
trabalho estudado néo obtiveram maiores resisténcias ao diminuir a razao Si/Al, porém
vale ressaltar que neste trabalho ndo houve nenhum tratamento térmico nas amostras
de geopolimero e a resisténcia mecéanica dos mesmos nao foi questdo preponderante
em sua producao.

Embora tenha atingido o maior valor entre os materiais com argila expandida,
a amostra de pasta de cimento possuiu um valor bem abaixo do que o informado pelo
fabricante CINEXPAN. O mesmo afirma que o material pode resistir de 3 a 5 MPa,
porém vale frisar que a quantidade utilizada neste estudo era apenas a necessaria
para cobrir a argila expandida, para que as amostras pudessem ser comparadas com
geopolimero. A empresa utiliza uma quantidade razoavelmente maior, o que acarreta

um aumento da area real do material aglutinante solicitado a compressao.
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Percebeu-se também que na amostra de pasta de cimento com argila
expandida a ruptura ndo se deu apenas na pasta de cimento. Conforme pode ser
visualizado na Figura 19 a ruptura também chegou a acontecer nas argilas
expandidas, o que pode indicar que este material com argila expandida pode nao obter
maiores resisténcias mesmo aumentando a quantidade de material aglomerante, pois

a argila ndo suportaria 0 aumento de tenséo.

Figura 19: Ruptura na argila expandida.

Fonte: Autor (2017).

5.3 Densidade

Para analise da densidade do material produzido, primeiramente foram
medidas as densidades dos materiais sem argila expandida. Na Tabela 9 pode-se
perceber que os geopolimeros obtiveram uma densidade menor do que a pasta de
cimento e do que a argamassa utilizada. O geopolimero 3,0 obteve a menor densidade
dentre todos os materiais, atingindo por exemplo uma densidade cerca de 16% menor
do que a pasta de cimento e cerca de 31% menor do que a densidade da argamassa
comum. Ja o geopolimero 3,5 obteve a maior densidade dentre os geopolimeros,
porém ainda assim obteve uma densidade cerca de 13% menor do que a pasta de
cimento e cerca de 28% menor do que a densidade da argamassa comum.
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Tabela 9: Densidade dos materiais produzidos.

Material Densidade (kg/m3)
GEO3,0 1.559,80
GEO3,5 1.631,51
GEO4,0 1.585,24
PCI 1.866,33
ARG 2.266,67

Fonte: Autor (2017).

Esta menor densidade dos geopolimeros também foi verificada nos materiais

produzidos com argila expandida. Na Tabela 10 apresenta-se as densidades obtidas

nos materiais com argila expandida. O que se pode perceber € que 0s materiais com

argila expandida possuem uma densidade consideravelmente menor do que o

material de argamassa comum, chegando a ter uma diminuicdo de até 76% quando

se compara com o material de geopolimero 3,0 com argila expandida. Sendo assim,

a argamassa € um material 4 vezes mais pesado do que o GEO3,0.AE.

Tabela 10: Densidade dos materiais para enchimento leve produzidos.

Material Densidade (kg/m?)
GEO3,0.AE 542,01
GEOS,5.AE 575,98
GEO4,0.AE 561,40

PCI.AE 687,44

ARG 2.242,36

Fonte: Autor (2017).

Embora os materiais com geopolimeros e argila expandida tenham obtido as

menores densidades, quando comparados com a pasta de cimento com argila

expandida, os mesmos continuam na mesma ordem de grandeza dos materiais puros.

As diferencas de densidade para a PCl que eram de 16 e 13% entre GEO3,0 e

GEO3,5, respectivamente. Quando na producédo dos materiais com argila expandida
mudaram para 21 e 16%, da PCI.AE para GEO3,0.AE e GEO3,5.AE respectivamente.
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Esta diferenca pode ser explicada devido a maior viscosidade apresentada pela pasta
de cimento em relacéo aos geopolimeros.

De toda forma, percebe-se que o grande diferencial na reducéo dos materiais
€ a argila expandida, que por muitas vezes utilizada como agregado graudo leve

possui uma densidade aparente de 450 kg/m3.

5.4 Propriedades térmicas

Os resultados das propriedades térmicas obtidos através dos ensaios
realizados serdo demonstrados a seguir graficamente, com seus respectivos valores

do desvio padréao.

5.4.1 Condutividade térmica

No Grafico 1, sdo apresentados os valores obtidos para a condutividade térmica

dos materiais estudados.

Gréfico 1: Condutividade térmica dos materiais estudados.
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Fonte: Autor (2017).

No Grafico 1, € demonstrado que as amostras de geopolimero GEO3.0 e
GEOA4.0 tiveram uma condutividade térmica menor do que as amostras de PCl e ARG.
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Para a amostra GEO4.0, mesmo sendo cerca de 25 % menor do que as amostras de
PCl e ARG, verifica-se um desvio padrdo alto. Assim conforme mostra a literatura
podemos constatar que o geopolimero possui menor condutividade térmica do que os
materiais feitos a base de Cimento Portland Comum.

Os valores encontrados para ARG e PCI estdo abaixo do que é apresentado
na NBR 15220, onde a mesma atribui uma condutividade de 1,15 W/m.K para
argamassa comum. Ja o geopolimero obteve uma condutividade um pouco mais baixa
do que a explicitada por Shanmugasundaram (2017), onde o0 mesmo encontrou uma
condutividade térmica de 0,910 W/m.K para argamassa geopolimérica, com cura em

temperatura ambiente, que foi 0 caso desta pesquisa.
5.4.2 Capacidade calorifica

No Gréfico 2, sdo apresentados os valores obtidos para a capacidade calorifica

dos materiais estudados.

Gréfico 2: Capacidade calorifica dos materiais estudados.
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Fonte: Autor (2017).
E sabido que quanto maior for a capacidade calorifica de um material maior

sera seu isolamento térmico. No Gréfico 2, sdo apresentados os dados de capacidade

calorifica. Segundo os dados obtidos, as amostras de geopolimero obtiveram uma
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faixa de valores maior do que as de Cimento Portland Comum, possuindo em média
uma capacidade calorifica 20% maior. Porém devido ao desvio padrdo, apenas
podemos afirmar que apenas a amostra GEO3.5 possui uma capacidade calorifica

maior do que a amostra ARG.

5.4.3 Difusividade térmica

No Grafico 3, sdo apresentados os valores obtidos para a difusividade térmica
dos materiais estudados.

Gréfico 3: Difusividade térmica dos materiais estudados.
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Fonte: Autor (2017).

No Gréafico 3, é demonstrado que as amostras de geopolimero obtiveram
valores bem abaixo dos valores encontrados nas amostras dos materiais com Cimento
Portland Comum, o que demonstra que o calor se propaga mais lentamente nas
amostras de geopolimero do que nas amostras cimenticias. A amostra GEO4.0
apresentou valores consideravelmente menores do que as demais, chegando a ser
40% menor do que, por exemplo, a amostra de ARG.

5.4.4 Resistividade térmica

No Grafico 4, sdo apresentados os valores obtidos para a resistividade térmica
dos materiais estudados.
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Gréfico 4: Resistividade térmica dos materiais estudados.
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Fonte: Autor (2017).

Novamente, assim como nas outras propriedades térmicas, as amostras de
geopolimero obtiveram valores melhores do que as amostras de Cimento Portland
Comum. Destaque para as amostras de GEO3.0 e GEOA4.0.

Tal resultado ja era esperado pelo fato dos materiais possuirem mesma
espessura e a condutividade térmica dos geopolimeros ser menor do que a da pasta

de cimento e da argamassa comum.

5.5 Desempenho térmico

Os resultados obtidos durante o ensaio de desempenho térmico foram divididos
em 3 partes para cada material sendo a primeira, a analise na fase de aquecimento
inicial dos materiais, a segunda parte na fase de estabilizacdo da temperatura e a
terceira parte a fase de esfriamento dos materiais.

Nos Graficos 5, 6, 7, 8 e 9 sdo mostrados os resultados obtidos para cada
material ensaiado. Neles séo apresentadas as temperaturas medidas nos termopares
internos (localizados na face ndo exposta da placa) e as temperaturas medidas nos
termopares externos (localizados na face exposta da placa) em funcédo do tempo de

duracédo do ensaio.



TEMPERATURA (°C)

200
10,0

il

0,0

il

70,0

TEMPERATURA (°C)

200

10,0

0,0

il

Grafico 5: Desempenho térmico argamassa de cimento.
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Gréfico 6: Desempenho térmico pasta de cimento com argila expandida.
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Grafico 7: Desempenho térmico geopolimero 3,0 com argila expandida.

DESEMPENHO TERMICO - GEO3,0.AE

SN

i

AR ENEIRNREEAINIARESEELE

375

450
465
480

33983
TEMPO (minutos)

e |NTER MO = EXTERNC
Fonte: Autor (2017).

Gréfico 8: Desempenho térmico geopolimero 3,5 com argila expandida.
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Gréfico 9: Desempenho térmico geopolimero 4,0 com argila expandida.
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De acordo com estes dados, observam-se diferencas de comportamento entre
a ARG e as demais amostras. Os resultados obtidos durante o ensaio de desempenho
térmico foram divididos em 3 partes para cada material, sendo a primeira a anéalise na
fase de aquecimento inicial dos materiais, a segunda parte na fase de estabilizacao
da temperatura e a terceira parte a fase de esfriamento dos materiais. Para cada fase
foram identificadas as temperaturas e o comportamento das amostras.

Para a fase de aquecimento inicial, fase essa medida na primeira hora de
ensaio, logo se percebe que as temperaturas obtidas no termopar interno da ARG sao
muito proximas das temperaturas obtidas no termopar externo, o que ja ndo acontece
nos materiais que possuem argila expandida. Na Tabela 11, é demonstrado a variacao
de temperatura existente entre 0s termopares internos e externos para todas as

amostras no tempo de 10, 30 e 60 minutos.
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Tabela 11: Variacdo de temperatura entre termopares externos e internos durante a primeira hora de

ensaio.
Variacéo de temperatura (°C) ‘
Amostra
10 minutos 30 minutos 60 minutos
PCI.AE 11,8 12,6 10,5
GEO3,0.AE 11,0 10,7 8,0
GEO3,5.AE 10,8 10,6 8,7
GEO4,0.AE 11,3 12,4 11,3

Fonte: Autor (2017).

Apbs decorrida uma hora de ensaio, a diferenca de temperatura entre a face
externa e interna da placa de argamassa de cimento € de apenas 3,5 °C, o que
demonstra a ineficiéncia do material em ser um isolante térmico. Levando em
consideragao que a temperatura na face externa em uma hora de ensaio era de 48,7
°C, a placa isolou apenas 7,2% da temperatura.

Enguanto isso 0os materiais que contém argila expandida possuem um poder
de isolamento térmico notoriamente maior. Destaque para o GEO4,0.AE, que apos
passado uma hora de ensaio, a placa consegue diminuir 11,3 °C a temperatura de
sua face interna em relacdo a sua face externa. Como em sua face externa em uma
hora de ensaio, sua temperatura que era de 53,7 °C, a placa conseguiu isolar 21% da
inicial.

Importante ressaltar que a amostra de PCI.AE também obteve resultado
significativo, possuindo um isolamento maior do que as amostras GEO3,0.AE e
GEO3,5.AE.

As fases de estabilizacdo da temperatura das amostras foram bem
divergentes entre os materiais produzidos com geopolimero e os materiais produzidos
a base de cimento. Como o grafico dos desempenhos térmicos das amostras € dado
de 15 em 15 minutos, na Tabela 12 demonstra-se para qual intervalo de 15 minutos a
temperatura da face externa de cada amostra apresenta uma certa estabilizacdo da
temperatura medida, além de informar a maior temperatura obtida ao longo de todo

ensaio.
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Tabela 12: Intervalo de tempo necessario para estabilizacdo das temperaturas nos termopares

externos.
Intervalo de . Variacio T,emperatu_ra
Amostra tempo Temperaturas (°C) 0 maxima obtida
(minutos) (°C) (°C)
ARG 225-240 64,9 - 65,1 0,2 65,8
GEO3,0.AE 195 - 210 64,2 - 64,3 0,1 65,4
GEO3,5.AE 180 - 195 66,2 - 66,3 0,1 67,2
GEO4,0.AE 240 - 255 67,6 - 67,7 0,1 68,7

Fonte: Autor (2017).

Pela Tabela 12 fica visivel que a amostra PCI.AE foi a que apresentou um
maior tempo para obter uma estabilizacdo de sua temperatura, porém esta pequena
estabilizacdo ocorreu somente apds o periodo de 315 minutos e levando-se em
consideracao que aos 360 minutos sua temperatura era de 66,1 °C, percebe-se que
em 45 minutos a amostra ainda aumentou 0,3 °C. Tal fato demonstra que a amostra
ainda ndo havia chegado a sua temperatura total. As amostras de geopolimero
GEO3,0.AE e GEO3,5.AE obtiveram uma estabilizacdo de sua temperatura em cerca
de 195 minutos de ensaio.

Tal resultado ndo condiz com as propriedades térmicas do material, pois a
difusividade térmica, propriedade que define a velocidade de propagacéo do calor,
dos materiais geopoliméricos foi menor do que as dos materiais de cimento, 0 que
indicaria que o0s geopolimeros deveriam demorar mais para estabilizar sua
temperatura.

A diferenca de temperatura obtida entre a face externa e interna de cada
amostra é apresentada na Tabela 13, onde a mesma apresenta a maior temperatura
externa, a maior temperatura interna e a porcentagem de temperatura reduzida pela

placa ensaiada.
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Tabela 13: Porcentagem de temperatura reduzida pelas placas.

Amostra Temperatura maxima Temperatura maxima Reducéo de
externa (°C) interna (°C) temperatura (%)
PCILAE 66,1 60,3 8,80
GEO3,0.AE 65,4 59,3 9,30
GEO3,5.AE 67,2 61,2 8,90
GEO4,0.AE 68,7 62,5 9,00

Fonte: Autor (2017).

Na Tabela 13 fica clara a eficiéncia do isolamento térmico dos materiais
compostos de argila expandida quando comparados a argamassa comum de cimento,
onde em média conseguiram isolar cerca de 9% da temperatura enquanto a placa de
argamassa conseguiu isolar apenas pouco mais de 1%.

Detalhe para as placas de geopolimero, que como esperado obtiveram melhor
isolamento térmico, devido as propriedades térmicas encontradas nos geopolimeros.
Porém a diferenca para a PCI.AE é muito pequena, 0 que nos faz entender que o
grande diferencial realmente € a argila expandida, o que é justificavel, pois enquanto
a condutividade térmica da argila expandida é de 0,16 W/m.K, as dos geopolimeros e
pasta de cimento estdo na ordem de 0,45 a 0,8 W/m.K. Ja a argamassa apresentou a
maior condutividade térmica, proximo a 0,8 W/m.K e também o pior desempenho
térmico.

Durante a fase de resfriamento que se deu apds 6 horas de ensaio, entre 0s
360 e 480 minutos, as temperaturas iniciais e finais (de resfriamento) foram medidas

conforme demonstrado na Tabela 14.



Tabela 14: Temperaturas durante fase de resfriamento.
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Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Amostra externa inicial externa final interna inicial interna final
(°C) (°C) (°C) (°C)
PCI.AE 66,1 26,9 60,3 28,00
GEO3,0.AE 65,4 26,2 59,3 27,00
GEO3,5.AE 67,2 26,0 61,2 27,00
GEO4,0.AE 68,7 26,0 62,5 27,20

Fonte: Autor (2017).

Na Tabela 14 pode-se perceber que as amostras de geopolimeros, assim

como obtiveram uma estabilizacdo mais cedo da temperatura total, elas também

tendem a esfriar e voltar a temperatura ambiente com maior velocidade do que as

amostras de cimento, o que novamente nao condiz com os resultados obtidos na

propriedade de difusividade térmica.
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6 CONCLUSAO

Os ensaios de FTIR realizados nos geopolimeros estudados demonstraram a
formacdo geopolimérica, a influéncia do metacaulim nos geopolimeros e também
apontaram uma possivel presenca do fendmeno da eflorescéncia, principalmente no
geopolimero com razao SiO2/Al203 = 3,0. Tal fendmeno foi perceptivel apds producao
do geopolimero e pode ter influenciado entre outros em sua resisténcia mecanica a
compressao.

Em geral os materiais geopolimericos puro apresentaram menor densidade
do que os materiais cimentantes, porém a densidade dos materiais obtidos pela
mistura de geopolimero com argila expandida apresentou uma densidade cerca de 4
vezes menor do que a densidade da argamassa comum.

As resisténcias mecénicas dos materiais com argila expandida n&o obtiveram
valores aceitaveis para a utilizacdo do material em situagces onde o mesmo seja
solicitado por cargas como contrapiso, alvenaria, movimentacdes entre outros
elementos. O geopolimero com razao SiO2/Al203 = 4,0 obteve os maiores resultados
entre os geopolimeros, ao contrario do que era de se esperar. J4 a pasta de cimento
obteve valores superiores aos geopolimeros, porém também nao conseguiu resultado
suficientemente satisfatorio.

As propriedades térmicas de condutividade térmica, capacidade calorifica,
difusividade térmica e resistividade térmica dos geopolimeros foram todas melhores
do que as propriedades térmicas encontradas para os materiais feitos de pasta
cimento e argamassa comum. De uma forma geral o gepolimero com razéo SiO2/Al203
= 4,0 obteve os melhores resultados, embora 0 mesmo tenha apresentado um alto
desvio padréo.

O desempenho térmico das placas ensaiadas comprovaram 0 que as
propriedades térmicas ja haviam apontado, pois 0os materiais obtidos pelas misturas
de geopolimero com argila expandida obtiveram o melhor desempenho térmico,
conseguindo um isolamento maior da temperatura existente na face exterior para a
face interior. Porém, a pasta de cimento com argila expandida também apresentou
bom isolamento térmico quando comparado com o0s resultados obtidos pela
argamassa comum, o que demonstra que o principal responsavel pelo isolamento

térmico na verdade foi a argila expandida, o que ja era de se esperar devido a sua
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baixa condutividade térmica quando comparada tanto aos geopolimeros quanto a
pasta de cimento e argamassa.

De uma forma geral as diferentes razbes de SiO2/Al203 dos materiais
geopoliméricos ndo geraram grandes diferencas nos resultados obtidos. Contudo,
deve-se evitar o geopolimero utilizado neste trabalho com razdo SiO2/Al203 = 3,0, pelo
fato do mesmo ter apresentado uma grande incidéncia de eflorescéncia, o que com
prometeu entre outros o seu desempenho mecanico.

Diante do exposto, o material estudado possui grande potencial quanto ao seu
uso como isolante térmico nas construcdes, seja em cima de telhados, lajes, ou como
material de preenchimento de blocos de alvenaria, lajotas, entre outros. Porém, desde
gque o mesmo ndo tenha necessidade de suportar cargas pois este material

apresentou baixa resisténcia.
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7 PERSPECTIVAS

Devido ao fato do material composto por geopolimero e argila expandida n&o
ter sido anteriormente estudado, e visto que, a composi¢ao deste material pode variar
de diversas formas, como por exemplo a razdo SiO2/Al203 do geopolimero, a razao
geopolimero / argila expandida, e a granulometria da argila expandida, existem
diversos estudos possiveis de serem realizados a fim de encontrar novas aplicagfes

para este material. Onde podem-se destacar:

Estudo do desempenho acustico do material,
e Desenvolvimento do material, preenchendo-o totalmente com material
aglomerante, e n&o apenas cobrindo-o;

e Desenvolvimento de concreto estrutural leve a partir do geopolimero como
aglomerante e argila expandida como o agregado graudo;

e Desenvolvimento de material mais resistente a partir de novos geopolimeros
produzidos.
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