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RESUMO

A busca por materiais alternativos € importante para o desenvolvimento continuo da
indUstria da construcdo civil, especialmente os produtos com altos niveis de
materiais cimenticios suplementares, compdsitos poliméricos e geopoliméricos.
Devido ao impacto ambiental de sua producéo, a industria da constru¢cdo tem como
alvo o uso racional de cimento Portland, através do desenvolvimento de materiais e
cimentos mais eficientes. Diante do contexto, o geopolimero se apresenta como uma
solugdo bastante atraente, pois possui muitas vantagens em relagcdo ao cimento
Portland, tais como excelente resisténcia mecanica, durabilidade de longo prazo,
baixa retracdo, resisténcia ao fogo e baixa condutividade térmica. Para melhor
entendimento da durabilidade do geopolimero, no presente trabalho foram
estudadas a expansao, resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao da
argamassa de cimento geopolimérico quando expostos as solucdes de sulfato de
sédio (Na2S0a4), sulfato de magnésio (MgSOa) e sulfato de ferro (FeSO4). Também
foram realizados ensaios de microestrutura como: Espectroscopia por Fluorescéncia
de Raio-X (FRX), Difracdo de Raio-X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Com os resultados obtidos observa-se que as argamassas geopoliméricas
estudadas sofrem reducOes estatisticamente significativas em suas propriedades
mecanicas e alteracdes nas propriedades microestruturais com o ataque de sulfatos.

Palavras-Chave: Ataque Por Sulfatos; Argamassas; Cimento Geopolimérico
1. INTRODUCAO

O crescente consumo de cimento Portland remete a uma preocupacao para industria
no que se refere a poluicdo gerada para sua fabricacdo. Cimentos alternativos como
0S geopoliméricos aparecem como uma alternativa de menor impacto ambiental.
Segundo Davidovits (2015) “A produgéo de 1 tonelada de cimento geopolimérico a
base de caulim gera 0,180 toneladas de COz2, a partir da combustdo de carbono-
combustivel, em comparacdo com 1 tonelada de CO2 para o cimento Portland, ou
seja, seis vezes menos”. Na ultima década, ligantes de geopolimeros emergiram
como uma das possiveis alternativas para substituir os aglomerantes de cimento
convencionais para a industria do concreto. Segundo Nematollahi et al. (2014, p.

54), “o geopolimero é sintetizado a partir de materiais de origem geoldgica (por
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exemplo, metacaulim) ou subprodutos industriais, tais como cinzas volantes e

escorias que sao ricos em silica e alumina com ativadores alcalinos elevados”. Esse
material destaca-se por excelentes caracteristicas como, “pequena retracdo na cura,
baixa fluéncia, resisténcia excelente ao ataque de sulfatos, boa resisténcia aos
acidos” (RANGAN, 2010), e ainda, “alcancam facil e rapidamente altos valores de
resisténcia mecanica, e valores muito baixos de permeabilidade”. (PINTO, 2004).
“‘Destaca-se também importantes vantagens associadas ao comportamento
mecanico, uma vez que, devido a maior coesdo e adesdo da matriz de cimento
geopolimérico, a adicdo de agregados afeta menos a resisténcia de argamassas e
concretos, contribuindo para a eficiéncia desses materiais” (PELISSER et al., 2013).
Entretanto, uma das maiores preocupacdes esta relacionada a durabilidade dos
compoésitos produzidos a partir do cimento geopolimérico em ambientes agressivos,
principalmente quando expostos a sulfatos, que por sua vez se encontram

naturalmente no meio ambiente. De acordo com Mehta e Monteiro (2008).

Normalmente, concentragfes maiores de sulfato em aguas subterraneas se
devem a presenca de sulfatos de magnésio, sodio e potassio. O sulfato de
amobnia esta frequentemente presente nas terras e aguas agricolas.
Efluente de fornos (que usam combustiveis com alto teor de enxofre), e da
indastria quimica podem conter acido sulfrico. A decomposicdes de
matéria organica em péantanos, lagos rasos, pocos de mineracdo e
tubulagBes de esgoto costuma levar a formacfes do gas H2S (Sulfeto de
hidrogénio), que se transforma em &cido sulfarico pelas a¢Bes bacterianas.
A &gua usada em torre de resfriamento em concreto também pode conter
alta concentracdes de sulfato devido a evaporacdes. Dessa maneira, ndo é
raro encontrar concentracdes de sulfato potencialmente deletérias em
aguas industriais e naturais.

Porém, a realidade das bacias hidrograficas que contemplam a regido carbonifera,
principalmente as dos rios Tubardo, Ararangua e Urussanga, tem uma configuracdo
diferente no que diz respeito a presenca de sulfato, conforme diz Alexandre (2000).

Dentre os processos associados a mineracdo de carvdo o efluente
resultante de reacdes de oxidacdo denominado de Drenagem Acida de
Mina (DAM), constitui-se em uma fonte causadora de severos impactos ao
meio ambiente. A DAM é proveniente de transformacdes ocorridas no rejeito
da mineracao de carvao, onde o sulfeto, oriundo de forma predominante da
pirita, € inicialmente oxidado quimicamente e na sequéncia do processo é
catalisado por bactérias, gerando efluentes com elevada acidez, baixo pH,
altas concentracdes em metais dissolvidos, tais como, ferro (Fe), manganés
(Mn) e zinco (Zn), além de sulfatos.

No entanto, a investigacdo sobre a exposi¢cdo de geopolimero a alguns tipos de
sulfato € muito limitado até o momento. Segundo Long et al. (2017) “Algumas
pesquisas anteriores concluiram que os geopolimeros sdo mais duraveis sob ataque

de sulfato, ja que a estrutura do geopolimero de aluminossilicato reticulado é mais
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estavel que do que o gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) do cimento

Portland”. Sendo assim, no presente trabalho foi estudado os efeitos do ataque de
sulfato de sdédio (Na2S0a4), sulfato de magnésio (MgSOa4) e sulfato de ferro (FeSOa)
em argamassa de cimento geopolimérico. O objetivo principal do presente trabalho é
analisar o ataque em argamassa de cimento geopolimérico quando expostas a
solucéo de sulfato de sédio, sulfato de magnésio e sulfato de ferro e compara-las
com os resultados das amostras referéncia que nédo tenham sido submetidas ao

ataque de sulfato.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram moldados 16 corpos de prova (cps) prismaticos conforme determina a ABNT
NBR 13583:2014, de secdo quadrada de 25 x 25 mm e comprimento de 285 mm.
Desse total, constituiu-se 4 series de amostras formadas de argamassa de cimento
geopolimero, sendo que cada uma das séries foi submetida a um tipo de cura final
diferente. A primeira série € a referéncia e obteve os cps curados ao ar, na segunda
série foi adicionada a solucéo de sulfato de sédio, a terceira em solucdo de sulfato
de magnésio e a Ultima em solucdo de sulfato de ferro, conforme ilustra o

Fluxograma da Figura 1 e as variaveis de estudo da Tabela 1.

Figura 1: Fluxograma do programa experimental

Referéncia curadas

ao ar. 4 CpS
Suifato de sodio |
, .. o oo 1 4cps
Geopolimero ,
Sulfato d 25]
uita ?M;SE?)gnesm 4 CpS
Sulfato de f
EEFT ——  4cps
Fonte: Do Autor, 2018.
Tabela 1: Variaveis de estudo.
Série Corpos de Prova
Geopolimero referéncia GR
Geopolimero atacado com sulfato de sddio GS
Geopolimero atacado com sulfato de magnésio GM
Geopolimero atacado com sulfato de ferro GF

Fonte: Do Autor, 2018.
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A concentracao de sulfato para cura final foi de 100 g por litro (10%). Os cps foram

mantidos em estufa com temperatura constante de 40 °C e as idades de medicdes
dos comprimentos das barras foram a cada 14 dias. A propor¢do do volume da
solucédo agressiva pelo volume das barras de argamassa no recipiente de cura foi de
4:1. O volume considerado por barra foi de 184 ml e, portanto, o volume total de

solucéo para cada série de quatro corpos de prova foi de 2944 ml.

2.1. MATERIAIS

Utilizou-se argamassa de cimento geopolimérico, constituida de metacaulim (MK),
proveniente do argilomineral Caulim, calcinado a 800°C (o tratamento térmico foi
realizado em um forno elétrico, utilizando uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e
as amostras foram mantidas durante 2 horas a temperatura maxima), hidroxido de
sédio em pérolas (NaOH) da Quimica Moderna e silicato de sédio (NazSiOs) da
Manchester Quimica. A Tabela 2 apresenta o traco da argamassa de cimento
geopolimérico, e a Tabela 3 apresenta a composicdo quimica do metacaulim

enguanto que a Tabela 4 ilustra a relacdo molar do cimento geopolimero.

Tabela 2: Trago da argamassa de cimento geopolimérico

Materiais Traco do Geopolimero
Metacaulim 1
NazSiOs e NaOH 1,3
Areia 3,2

Fonte: Do Autor, 2018.

Tabela 3: Composicdo quimica do metacaulim (% peso).

Elementos Metacaulim (800°C)
Al203 43,25
SiO2 52,15
Perda ao fogo 3,17

Fonte: Do Autor, 2018.

Tabela 4: Relagdo molar do cimento geopolimero

Composicao Relacdo Molar
SiO2/Al203 2,45
SiO2/Na20 9,46
Al202/Na20 3,86

SiO2/H20 0,75
Al2O2/H20 0,31

Fonte: Do Autor, 2018.
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Para o preparo das solu¢des foram utilizados o sulfato de ferro (OSO) (FeSOa4.7H20)
da Synth®, sulfato de sbédio (Na:SOs4) da Synth® e sulfato de magnésio
(MgS04.7H20) da CHEMCO.

2.2. METODOS

Os corpos de prova foram moldados utilizando argamassa de cimento
geopolimérico. Os materiais tiveram duas etapas de producdo. No primeiro
momento, confeccionou-se a argamassa de cimento geopolimérico adicionando o
hidroxido de sodio no silicato de sédio e em seguida o Metacaulim. No segundo
momento, misturaram-se as areias homogeneizadas para preparacdo da
argamassa. Os materiais foram misturados em uma argamassadeira durante 4min,
segundo orienta a ABNT NBR 7215:1997, em quatro periodos diferentes, conforme

descrito na Tabela 5.

Tabela 5: tempos de mistura na argamassadeira

Tempo (s) Velocidade Movimento planetario (rpm)
60 Baixa 62
30 Alta 125
90 Parado para homogeneizag¢do e descanso do material -
60 Alta 125

Fonte: Do Autor, 2018.

Os corpos de prova foram conformados com dimensédo de 25 x 25 x 285 mm. Em
cada cp foi colocado um pino metalico em suas extremidades para posterior medida
de expanséo (Figura 2). Logo apds a moldagem, os cps devidamente identificados
foram submetidos a cura inicial, onde permaneceram na mesma forma por 48 h. A
cura intermediaria teve duracdo de 12 dias, e s6 ap0s esse periodo é que 0S cps
ficaram expostos a cura final, sendo que os cps referéncia do geopolimérico tiveram
cura ao ar. Os demais cps foram submersos em solugcdo agressiva de sulfato de
ferro, sulfato de magnésio e sulfato de sodio. As idades de medi¢cdes dos
comprimentos das barras foram aos 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140, 154,
168 e 182 dias. Os corpos de prova foram mantidos em estufa com temperatura

constante de 40 °C.
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A concentragdo de cada um dos tipos de sulfato empregados nas solucdes foi de
100 g por litro de 4gua deionizada (10%) e a homogeneizacao se deu por meio de

agitador magnético.

2.2.1. Determinagéo da variagdo dimensional de barras de argamassa

A determinacdo da variacdo dimensional dos cps foram feitas seguindo as
orientacbes da ABNT NBR 13583:2014. Para as leituras utilizou-se um suporte
apropriado, onde na parte superior tinha-se um comparador de comprimento
(extensdmetro) da marca Mitutoyo com uma resolu¢cdo de 0,001lmm calibrado por
meio de uma barra padréo de liga de ago com um coeficiente de dilatag&o linear de
2x10® mm/°C. A parte central da barra padrdo foi recoberta por um tubo de material
isolante de 3 mm de espessura por 100 mm de comprimento para evitar que o efeito
da variacdo da temperatura interferisse nos resultados das leituras. O procedimento
de ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcao Civil — LMCC, do
IDT - IPARQUE /UNESC.
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2.2.2. Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados
de acordo com as orientagbes da ABNT NBR 13279:2005. Os equipamentos
utilizados foram uma presa hidraulica da marca EMIC modelo DL 2000, com uma
célula de carga com capacidade maxima de 2000 Kkgf, juntamente com um
computador que utiliza o software TESC — Test Script, que fornece recursos para
leitura e obtencéo de resultados dos ensaios. A distancia entre os apoios utilizado foi
de 80 mm com aplicacéo de carga centralizada com uma velocidade uniforme de 50
N/s. Todos esses procedimentos de ensaio foram realizados no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais — LDCM, do Instituto SENAI de

Tecnologia e Inovacao de Criciima — SC.

2.2.3. Determinacdo da resisténcia a compressao

Para se obter a resisténcia a compressao, foram seguidas as orientacées da ABNT
NBR 13279:2005. Os equipamentos utilizados foram os seguintes: prensa hidraulica
da marca EMIC modelo PC200CS com capacidade maxima de carga de 2000kN,
juntamente com um computador que utiliza o software TESC — Test Script, que
fornece recursos para leitura e obtencdo de resultados dos ensaios. Os pratos
utilizados nesse ensaio foram de ago com 25 mm de comprimento, 25mm de largura
e 10 mm de espessura. A taxa de aplicacdo de carga foi de 500 N/s. Todos esses
procedimentos de ensaio foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcao Civil — LMCC, do IDT - IPARQUE /UNESC.

2.2.4. Difragcdo de raio-X (DRX) e Espectroscopia por fluorescéncia de raio-X
(FRX)

Quando o raios-X incide sobre algum material, acontecem dois fenbmenos para
aplicacfes analiticas. Uma delas é a absorcao de raio-X, cuja energia provocara 0s
fenbmenos de remocéo total de elétrons do material irradiado, que por sua vez se
rearranjara e emitira a radiagdo secundaria denominada fluorescente. Nesta
radiacdo ndo aparece 0 espectro continuo, apenas aparecerdo as linhas do

caracteristico da substancia irradiada, com toda a energia concentrada e distinta.
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Esta é a técnica de FRX. Ja o segundo fendmeno é justamente a difracéo de raio-X,

pois como onda, a radiacdo pode ser difratada por cristais, obedecendo a lei de
Bragg, podendo-se com este efeito analisar substancias cristalinas com alto grau de
especificidade e preciséo.

Para ambos os ensaios os cps de geopolimero atacados com os sulfatos foram
divididos em: geopolimero atacado com sulfato parte interna e geopolimero atacado
com sulfato parte externa. Conforme apresentado em croqui da Figura 3, para 0s
mesmos ensaios as variaveis de estudo também mudaram, conforme apresentados

na tabela 6.
Figura 3: Croqui do corte transversal dos corpos de prova
—-
GEOPOLIMERG
[ 2 ATACADO COM SULFATO
PARTE EXTERNA
:
8 6.25mm 12.50mm 6.25mm
1 GEDPOLIMERG
o ® ATACADO COM SULFATO
PARTE INTERNA
- e
- 25.00mm -
T T
Fonte: Do Autor, 2018.
Tabela 6: Novas variaveis de estudo.
Série Corpos de Prova
Geopolimero referéncia GR
Geopolimero atacado com sulfato de sédio parte interna GSI
Geopolimero atacado com sulfato de sédio parte externa GSE
Geopolimero atacado com sulfato de magnésio parte interna GMI
Geopolimero atacado com sulfato de magnésio parte externa GME
Geopolimero atacado com sulfato de ferro parte interna GFI
Geopolimero atacado com sulfato de ferro parte externa GFE

Fonte: Do Autor, 2018.

Para realizar esse ensaio de DRX foi utilizado um difratdmetro de Raio- X, marca
Bruker, modelo D8 Advance, com gonidmetro theta-theta. Radiacéo k-a com tubo de
cobre de comprimento de onda (A) de 1,5406 A, angulo de varredura de 2 a 72° em

20 e velocidade de 2°/min, com 40kV de voltagem e 40 mA de corrente elétrica. Para
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realizar o ensaio de FRX foi utilizado um Espectrometro de Raio- X, marca

Panalytical, modelo Axios Max, por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF).
Todos esses procedimentos de ensaio foram realizados no Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais — LDCM, do Instituto SENAI de

Tecnologia e Inovacgao de Criciama — SC.

2.2.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para realizar esse ensaio de MEV, foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura

da UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

2.2.6. Andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey

Os resultados dos ensaios de Determinacéo da Variacdo Dimensional das Barras de
Argamassa, Determinacdo da Resisténcia a Tracdo na Flexdo e Determinagdo da
Resisténcia a Compressao foram analisados pelo método de analise estatistica de
variancia (ANOVA) para verificar se houve ou nao diferenca estatisticamente
significativa entre os resultados obtidos e utilizou-se o Teste de Tukey para avaliar
se houve diferencas estatisticamente significativas em relacdo as variaveis
utilizadas. Ambos foram calculados usando o software Past3 versdo 3.20.
Considerando um intervalo de confianga de 95 %.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados primeiramente o0s resultados das analises
microestruturais das amostras e posteriormente sdo apresentados os resultados das

analises mecanicas.

3.1. ESPECTROSCOPIA POR FLUORESCENCIA DE RAIO-X (FRX)

A Figura 4 apresenta o grafico da analise quimica (FRX), onde estdo expostos os
oxidos com maiores teores presentes nas amostras, que sao: A silica (SiO2) e a
alumina (Al203). Também estédo presentes os valores da perda ao fogo, exatamente

para auxiliar na identificacdo das fases para o ensaio de DRX. Ja a Figura 5 ilustra
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0S Oxidos com 0s menores teores presente nas amostras, que sao justamente (O8]

elementos de ataque quimico.

Figura 4: FRX das amostras - 6xidos com maiores teores presentes nas amostras
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Fonte: Do Autor, 2018.

Figura 5: FRX das amostras - 6xidos com os menores teores presentes nas amostras
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Fonte: Do Autor, 2018.

Através da analise da figura 5 é possivel verificar um aumento no teor de 6xido de
ferro (Fe203) na série do geopolimero atacado com sulfato de ferro, sendo que o
geopolimero atacado com sulfato de ferro parte interna teve um teor registrado de
2,55%, ja o geopolimero atacado com sulfato de ferro parte externa teve um teor
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registrado de 2,02%. Quando analisado o elemento Oxido de magnésio (MgO)

observa-se que houve um aumento do teor apenas na série do geopolimero atacado
com sulfato de magnésio parte externa, que foi de 1,34%. Pode-se dizer que a série
geopolimero atacado com sulfato de magnésio parte interna ndo teve um aumento
no teor, ja que o valor registrado foi de 0,10%. Para o elemento 6xido de sédio
(Naz20), percebe-se uma semelhanca entre os valores das series do geopolimero
referéncia e do geopolimero atacado com sulfato de sodio parte externa, onde os
teores registrados foram de 3,24% e 3,26%, respectivamente, tendo um ganho no
teor para serie geopolimero atacado com sulfato de sodio parte interna, que foi de
3,64%. Observando os resultados das series geopolimero atacado com sulfato de
magnésio parte interna e geopolimero atacado com sulfato de magnésio parte
externa, constatando uma reducédo do ion sodio, aqui presente na forma de 6xido de
sbdio, com teor registrado de 2,50% e 1,94%, respectivamente. A reducao foi ainda
maior quando analisado os resultados de geopolimero atacado com sulfato de ferro
parte interna e geopolimero atacado com sulfato de ferro parte externa, cujo os
teores registrados foram de 1,04% e 0,60%, respectivamente. Também presente em
algumas amostras, o 6xido sulfarico ou triéxido de enxofre (SO3) ndo foi registrado
na série geopolimero referéncia, ja nas series geopolimero atacado com sulfato de
sédio parte interna e geopolimero atacado com sulfato de sédio parte externa
tiveram teores registrados de 0,62% e 0,45%, respectivamente. Assim como quando
analisada a penetracdo do 6xido de magnésio na série geopolimero atacado com
sulfato de magnésio parte interna, € possivel perceber que também no caso do
oxido sulfarico o teor registado na parte interna do corpo de prova foi menor que na
parte externa, sendo que os valores encontrados foram de 0,14% para o
geopolimero atacado com sulfato de magnésio parte interna e 0,47% para o
geopolimero atacado com sulfato de magnésio parte externa. Para o geopolimero
atacado com sulfato de ferro parte interna obteve-se uma leitura de SO3z no valor de
0,95%. Ja para o geopolimero atacado com sulfato de ferro parte externa o teor
encontrado foi de 0,87%.

3.2. DIFRACAO DE RAIO-X (DRX)

A Figura 6 apresenta os difratogramas das amostras de todas as series em estudo.
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Figura 6: difratogramas das amostras
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Fonte: Do Autor, 2018.

Ao analisar os difratogramas das amostras foi possivel observar a presenca de
Quartzo e do Aluminossilicato de sédio hidréxido hidratado (Gel de N-A-S-H) (LONG
et al., 2017). A presenca de quartzo (SiO2) em todas as amostras ja era esperado,
visto que as areias possuem essa fase em sua constituicdo. O Gel de N-A-S-H fica
evidente mesmo estando presente em pequena quantidade, haja vista que o pico
correspondente ocorre com baixa intensidade, ndo tem pico bem definido e ndo é
bem cristalino, mas mostra a presenca do gel de formacgéao do geopolimero. Também
foi observado a 24° (20) a presenca de um pico que néo foi identificado. Para essa
analise foram utilizados os softwares: Difract EVA, versdo 11.03, base de dados
ICSD. Difract TOPAS, verdao 2.1, base de dados ICSD. Software do equipamento
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Shimadzu, base de dados JCPDS. Match, versdo 3.6.2, base de dados COD
(Crystallography Open Database).

E importante salientar que ndo ocorreu nenhuma mudanca significativa entre as
amostras, apesar de ocorrer pequenas variagdes nas intensidades dos picos, sendo
que as fases analisadas acima nao deixaram de estar presentes em todas as

amostras.

3.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Na andlise do ensaio de microscopia eletrbnica de varredura foi utilizado um
aumento de 30 x. O objetivo foi fazer uma verificagdo superficial dos poros
existentes e apurar a existéncia de fraturas nos corpos de prova. Durante a
obtencdo das imagens também se utilizou da espectrometria de raio-X (EDS) para
verificar se havia a presenca dos elementos utilizados no atague, como mostra a
Figura 7 nos itens: a) MEV geopolimero referéncia, b) EDS geopolimero referéncia,
c) MEV geopolimero atacado com sulfato de sodio, d) EDS geopolimero atacado
com sulfato de sodio, €) MEV geopolimero atacado com sulfato de magnésio, f) EDS
geopolimero atacado com sulfato de magnésio, g) MEV geopolimero atacado com
sulfato de ferro, h) EDS geopolimero atacado com sulfato de ferro.

Percebe-se que no geopolimero referéncia e no geopolimero atacado com sulfato de
sédio, tem-se a presenca de poros, porém nao se observa em sua superficie trincas
significativas. No geopolimero atacado com sulfato de magnésio existem poros, mas
ndo se tem muitas fissuras. E importante destacar que no EDS nessa amostra néo
aparece a presenca do ion magnésio, assim como no ensaio de FRX ndo se
encontra a presenca do 6xido de magnésio no geopolimero atacado com sulfato de
magneésio parte interna. JA no geopolimero atacado com sulfato de ferro, verifica-se
gue na amostra existem poros grandes e uma série de fraturas. Nesse caso
observa-se que o ataque causado pelo sulfato de ferro foi extremo, gerando muita
porosidade no material além disso gerando muitas fissuras. Essa analise é de suma
importancia para posteriormente as comparar com 0s ensaios mecanicos. Segundo
Duan, Yan e Zhou (2016) “A perda de resisténcia mecanicas em geopolimeros apos
exposicao a sulfato refere-se ao desenvolvimento de microtrincas e alta porosidade”.
“O tamanho médio dos poros do geopolimero mudou de 22 nm para 92 nm apés a

exposicdo ao sulfato, e a porosidade total também aumentou.” (REN et al., 2017).
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Figura 7: MEV e EDS das amostras
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Fonte: Do Autor, 2018.

3.4. DETERMINACAO DA VARIACAO DIMENSIONAL DE BARRAS DE
ARGAMASSA

A Figura 8 ilustra os resultados da expansao resultante (Ae), obtido por meio da

subtracdo da expansdo ou retracdo média das barras expostas em solucdes

agressivas de sulfato (Es), pela expansdo ou retragdo média das barras do

geopolimero referéncia (Ea). Calculado conforme a seguinte expressao: Ae = Es-Ea. A

figura também conta com as barras de erro, apresentado o desvio padrdo dos

valores em relacao a média.
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Figura 8: Expansao resultante
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Fonte: Do Autor, 2018.

Através da analise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos foi
possivel observar que ndo existe variacdo da expansao estatisticamente significativa
entre as idades de medicdo, mas existe variagao estatisticamente significativa entre
as series de geopolimero atacados com sulfatos. Aplicando o teste de Tukey pode-
se dizer que ndo existe diferenca estatisticamente significativa entre as series
geopolimero atacado com sulfato de sodio e geopolimero atacado com sulfato de
magnésio, mas que existe diferenca estatisticamente significativa entre as series de
geopolimero atacado com sulfato de sédio e geopolimero atacado com sulfato de
ferro. Também existe diferenca estatisticamente significativa entre as series
geopolimero atacado com sulfato de magnésio e geopolimero atacado com sulfato
de ferro. Demostrando entdo que ao longo do tempo 0s cps nao tiveram variagao
estatisticamente significativa em relagdo ao seu tamanho, mas que geopolimero
atacado com sulfato de ferro teve um ganho de 0,039% ou 0,098 mm na sua medida
imediatamente quando exposto a solucdo de sulfato ferro quando comparado com o
geopolimero atacado com sulfato de sédio. Isso que o diferiu das outras series.
Possivelmente essa expansdo imediata tenha acontecido por conta da maior
capacidade de difusdo dentro do material geopolimérico ainda na sua idade inicial,
guando o material foi atacado diretamente com sulfato de ferro. Acredita-se que
expansao inicial tenha degradado a microestrutura por figuracdo, como ja foi visto na
analise de MEV, onde a amostra apresenta alguns poros grandes e uma série de

fraturas na sua superficie.
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3.5. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A Figura 9 mostra os resultados da Resisténcia a Tracdo na Flexdo. A Figura
também conta com as barras de erro apresentado o desvio padréo dos valores em

relacdo a média.

Figura 9: Resultados da Resisténcia a Tracdo na Flexdo
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Fonte: Do Autor, 2018.

Através da anadlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos foi
possivel observar que existe variacdo da resisténcia a tracdo na flexao
estatisticamente significativa entre as series analisadas. Através do teste de Tukey
pode-se dizer que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as series
geopolimero referéncia e geopolimero atacado com sulfato de sédio. Também néo
ha diferenca estatisticamente significativa entre as series geopolimero atacado com
sulfato de magnésio e geopolimero atacado com sulfato de ferro. Entretanto ha
diferenca estatisticamente significativa entre as series geopolimero referéncia e
geopolimero atacado com sulfato de magnésio. Também h& diferenca
estatisticamente significativa entre as series geopolimero referéncia e geopolimero
atacado com sulfato de ferro. Provavelmente o grupo de geopolimero atacado com
sulfato de sodio ndo tenha sofrido uma queda na Resistencia a Flexao significativa
por conta que o ion sodio presente na solucdo de sulfato de sédio faz parte da

estrutura do geopolimero. Constata-se isso quando se analisa o teor de 6xido de
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sédio nas amostras de geopolimero atacados com sulfato de sédio, que sao

semelhantes ao teor de Oxido de sédio presente nas amostras do geopolimero
referéncia. Na série do geopolimero atacado com sulfato de magnésio tem-se uma
reducdo de média de 30% no teor de 6xido de sédio quando comparado com o
geopolimero referéncia. Ja a reducdo média do Modulo de Flexdo (MPA) para série
de geopolimero atacado com sulfato de magnésio foi de 35% comparado com o
geopolimero referéncia. Também pode-se observar no MEV que geopolimero
atacado com sulfato de magnésio apresenta alguns poros, mas ndo se tem muitas
fissuras. Na série do geopolimero atacado com sulfato de ferro tem-se uma reducéo
de média de 75% no teor de 6xido de sédio quando comparado com o geopolimero
referéncia, j& a reducdo média do Modulo de Flexdo (MPA) para série de
geopolimero atacado com sulfato de ferro foi de 45% comparado com o geopolimero
referéncia. Também pode-se observar no MEV que geopolimero atacado com

sulfato de ferro apresenta poros grandes e ha uma série de fraturas.

3.6. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 10 mostra os resultados da Resisténcia a Compressao. A Figura também
conta com as barras de erro apresentando o desvio padrao dos valores em relacéo a

média.

Figura 10: Resultados da Resisténcia a Compressao
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Fonte: Do Autor, 2018.
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Através da analise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos foi

possivel observar que existe variacdo da resisténcia a compressao estatisticamente
significativa entre as séries analisadas. Através do teste de Tukey pode-se dizer que
ndo h& diferenca estatisticamente significativa entre as series geopolimero referéncia
e geopolimero atacado com sulfato de sédio. Porem ha diferenca estatisticamente
significativa entre as series geopolimero referéncia e geopolimero atacado com
sulfato de magnésio. Também ha diferenca estatisticamente significativa entre as
series geopolimero referéncia e geopolimero atacado com sulfato de ferro. H&
também diferenca estatisticamente significativa entre as series geopolimero atacado
com sulfato de magnésio e geopolimero atacado com sulfato de ferro.
Provavelmente o grupo de geopolimero atacado com sulfato de sddio ndo tenha
sofrido uma queda na Resistencia a Compresséao significativa por conta que o ion
sédio presente na solucéo de sulfato de sodio faz parte da estrutura do geopolimero,
exatamente como aconteceu no modulo a tracdo na flexdo. Constata-se isso quando
se analisa o teor de Oxido de sodio nas amostras de geopolimero atacados com
sulfato de sdédio, que sdo semelhantes ao teor de 6xido de sbédio presente nas
amostras do geopolimero referéncia. Na série do geopolimero atacado com sulfato
de magnésio tem-se uma reducdo de média de 30% no teor de Oxido de sédio
gquando comparado com o geopolimero referéncia. JA a reducdo média da
Resisténcia a Compressao (MPA) para serie de geopolimero atacado com sulfato de
magnésio foi de 20% comparado com o geopolimero referéncia. Na série do
geopolimero atacado com sulfato de ferro tem-se uma reducédo de média de 75% no
teor de Oxido de sddio quando comparado com o geopolimero referéncia. Ja a
reducdo média da Resisténcia a Compressao (MPA) para serie de geopolimero
atacado com sulfato de ferro foi de 50% comparado com o geopolimero referéncia.

Ao longo dessa pesquisa pode-se observar que todas as series de geopolimero que
foram adicionados ao ataque de sulfato, estavam sempre nas mesmas condic¢des,
de temperatura, mesma concentracdo de solucdo de sulfato (10%), tendo como
Unica variavel de estudo o cation que acompanha o anion sulfato, que nesse
trabalho variou-se o cation sédio, magnésio e ferro. E com isso pode-se notar uma
alteracdo grande nas resisténcias de todos 0s ensaios mecanicos. Ensaios de
Resisténcia a Compressao utilizando o sulfato de magnésio como agente agressor
ja foi testado em outro trabalho, sendo que o autor também constatou uma reducéao

de 12,7% na Resisténcia a Compressédo. Segundo Long et al (2017).
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A degradacdo dos geopolimeros ndo é devida ao préprio sulfato, mas ao
cation que acompanha os anions sulfato, uma vez que a degradacgéo
macica das argamassas foi encontrada durante a imersdo em solucdo de
MgSO4, mas ndo na solugdo de Na:SOa. A presenca de Mg leva a migragdo
de Ca?* dos géis ricos em célcio na matriz geopolimérica, mas o sédio ndo
tem esse tipo de funcéo.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos na presente pesquisa, pode-se concluir que o
ataque por alguns tipos de sulfatos reduz de forma estatisticamente significativa as
propriedades mecanicas das argamassas de geopolimero estudadas. Ficou
evidenciado que o ataque por sulfato de sodio nas argamassas de geopolimero nao
alterou as propriedades mecéanicas do material quando comparado a argamassa do
geopolimero referéncia, nao teve reducao significativa quanto a Resistencia a Flexao
e também nao teve reducdo significativa quanto a resisténcia a compressdo. O
ataque por sulfato de magnésio nas argamassas de geopolimero alterou as
propriedades mecanicas do material quando comparado a argamassa do
geopolimero referéncia, pois teve reducédo significativa quanto a resisténcia a flexdo
que foi em média 35% e teve também reducédo significativa quanto a resisténcia a
compressdo que foi em média 20%. O ataque por sulfato de ferro nas argamassas
de geopolimero alterou as propriedades mecéanicas do material quando comparado a
argamassa do geopolimero referéncia, tendo reducdo significativa quanto a
resisténcia a flexdo que foi em média 45% e teve também reducdo significativa
quanto a resisténcia a compressao que foi em média 50%. As andlises
microestruturais indicam que ndo houve reducdo do Oxido de sodio para as
argamassas de geopolimero atacadas com sulfato de sédio quando comparadas
com a argamassa referéncia, também ndo apresentou mudanca de fase, nem
alteracdo na estrutura superficial, ficando evidente que o sulfato de sodio néo altera
a estrutura do geopolimero. Houve reducdo no teor de 6xido de sbédio para as
argamassas de geopolimero atacadas com sulfato de magnésio, em média 30%
guando comparadas com a argamassa referéncia, pois ndo apresentou mudanca de
fase, nem alteracdes significativas na estrutura superficial. Percebe-se que o sulfato
de magnésio atacou e alterou a estrutura do geopolimero. Houve redugéo no teor de
oxido de sédio para as argamassas de geopolimero atacadas com sulfato de ferro,

em meédia 75% quando comparadas com a argamassa referéncia, ndo se constatou
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alteracdo de fase, entretanto percebeu-se alteracbes significativas na estrutura

superficial, dentre os sulfatos usados, o sulfato de ferro se apresentou muito

agressivo quando em contato com a argamassa de cimento geopolimérico.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Refazer os ensaios utilizando maiores teores dos sulfatos para o ataque.

e Refazer o trabalho utilizando camara de envelhecimento.
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