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RESUMO

Os geopolimeros sdo suscetiveis a formagao de eflorescéncia, a qual ¢ uma manifestagdo patologica que afeta
as propriedades mecanicas ¢ a durabilidade dos geopolimeros. O objetivo do trabalho foi avaliar a influén-
cia da quantidade de agua sobre a resisténcia & compressdo ¢ sobre a formagdo de eflorescéncia no estado
fresco de um geopolimero a base de metacaulim. Hidroxido de sodio e silicato de sddio foram utilizados como
ativadores e um tipo de metacaulim foi utilizado como precursor. Os materiais geopoliméricos foram desen-
volvidos variando a razdo molar total de H,0/Na,O com valores de 15,0, 15,5, 16,0, 16,5 € 17,0. Os resultados
mostraram que a quantidade de agua tem influéncia significativa sobre a formagao de eflorescéncia na superficie
dos geopolimeros, isto ¢, quanto maior for a razdo molar H,O/Na, O, maior foi a area de eflorescéncia. A maior
taxa de crescimento da eflorescéncia ocorreu aproximadamente entre 500 ¢ 1000 minutos, apds esse tempo o
crescimento teve uma tendéncia de estabilizagdo. Os resultados de resisténcia & compressao mostraram que a
quantidade de agua e o tempo de cura influenciaram significativamente, sendo que quanto maior a razdo molar
de H,0/Na,O menor foi a resisténcia & compressio média.
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ABSTRACT

Geopolymers are susceptible to efflorescence formation, which is a pathological manifestation that affects the
mechanical properties and durability of geopolymers. The aim of work was to evaluate the influence of the
water amount on compressive strength and efflorescence formation in the fresh state of a metakaolin-based geo-
polymer. Sodium hydroxide and sodium silicate were used as activators and a type of metakaolin was used as a
precursor. Geopolymer materials were developed varying the total molar ratio of H O/Na O with values of 15.0,
15.5,16.0, 16.5 and 17.0. The results showed that the water amount has a significant influence on the formation
of efflorescence on the surface of geopolymers in the fresh state, i.e., the greater the molar ratio H,0/Na,O, the
greater the area of efflorescence. Highest rate of efflorescence growth occurred approximately between 500 and
1000 minutes, after which time growth tended to stabilize. Compressive strength results showed that the water
amount and the curing time significantly influenced, and the higher the molar ratio of H O/Na O, the lower the
average compressive strength.

Keywords: Geopolymer; Efflorescence; Metakaolin; Compressive Strength.

1. INTRODUGAO

O geopolimero ¢ um material que pode ser fabricado a partir de diversas matérias primas, podendo aproveitar e
utilizar desde diferentes residuos industriais ou subprodutos destes. Os materiais geopoliméricos sdo basicamente
formados por um material que contém elevado teor de silica e alumina (aluminossilicatos), chamado precursor,
o qual pode ser facilmente dissolvido em uma solucdo de elevada alcalinidade, um ativador [1]. Os ativadores
sd0 essenciais para a formagdo e estabilizagdo de uma nova estrutura, sdo fundamentais para dissolver certas
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quantias de silica e alumina (SiO, e Al,O,). Normalmente sdo utilizados dois tipos de ativadores alcalinos:
solugdes de hidroxido alcalino ou uma mistura de solugdes de silicato alcalino ¢ de hidréxido alcalino. Os
ativadores mais utilizados sdo uma mistura de hidroxido de sddio ou hidréxido de potassio com silicatos de
sodio [2, 3].

Quando comparados com os materiais desenvolvidos com cimento Portland, os geopolimeros se desta-
cam por apresentarem vantagens a resisténcia ao calor, e baixa condutividade térmica [4] e na resisténcia a
ataques quimicos [5], na resisténcia ao ataque de acidos, os materiais alcali ativados tiveram menor perda de
massa quando comparadas ao Cimento Portland [6, 7]. Também, os geopolimeros podem diminuir as taxas de
emissdo de CO,, pois ndo utilizam do processo de clinquerizagdo, reduzindo ainda o consumo de energia [4].
Segundo a pesquisa realizada por BORGES et al. [8], o emprego de concretos geopoliméricos ao invés do con-
creto de cimento Portland pode possibilitar a redugdo de cerca de 72,4% da emissdo de CO,, além de diminuir a
quantidade de energia necessaria na fabrica¢ao do concreto em 45,8%.

Apesar destas caracteristicas importantes, os geopolimeros possuem em sua composi¢ao final, um pouco
de agua, restante da solugdo que tende a evaporar gradualmente para o ambiente externo através de poros
internos. Isso também ocorre com a grande quantidade de sais livres, ou seja, substancias que ndo reagiram na
sintetizagdo geopolimérica. Os alcalis lixiviados reagem com o CO, presente no ar formando depdsitos de sais
na superficie do geopolimero, fendmeno este, conhecido como eflorescéncia [9, 10].

A formacao de eflorescéncias depende dos teores de ativagdo, ja que estes sdo os responsaveis pela
estrutura porosa do geopolimero e a estabilidade de alcalis na estrutura. A formagao de eflorescéncia pode ser
considerada como uma manifesta¢do patologica, gerando efeitos negativos na resisténcia e/ou na durabilidade
do material. O fenomeno de eflorescéncia em geopolimeros ¢ muito complexo e existem muitas lacunas ainda
nao foram preenchidas [11].

Diversos autores [12—17] avaliaram o efeito da agua na sintese de geopolimeros. Um estudo analisou o
efeito de um teor de agua adicional a pasta geopolimérica a base de cinza volante, ativada com NaOH e¢ Silicato de
sodio, a agua adicional aumenta a trabalhabilidade da pasta, porém, diminui a resisténcia a trag@o ¢ a resisténcia a
compressao do material resultante [15]. A resisténcia a compressdo também pode estar associada a densidade do
material, quanto mais denso o material for, maior sera a resisténcia, isto esta diretamente ligado a quantidade de
agua, ja que quanto menor for o teor de agua, mais compacta sera a estrutura [18, 19].

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da quantidade de agua utilizada na sintetizagdo do
geopolimero, sob a formagao de eflorescéncia na superficie da pasta geopolimérica no estado fresco. Também,
a influéncia da quantidade de 4gua sobre a resisténcia a compressao foi avaliada para diferentes tempos de cura.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram desenvolvidos geopolimeros com diferentes quantidades de agua para a sintetizag@o.
A execugdo do trabalho foi subdividida em uma etapa preliminar, que compreende a seleg@o, preparagdo e
caracterizagdo dos materiais utilizados, e posteriormente a etapa de sintetizagdo dos corpos de prova. Para
melhor compreensdo das etapas desenvolvidas no trabalho, foi produzido o infografico apresentado Figura 1.

RESUMO GRAFICO - METODOLOGIA

L

GEOPOLIMERO: MATERIAIS PROJETO SINTETIZ’A(}AO CARACTERIZAGAO
EFEITO DA Precursor EXPERIMENTAL ~ GEOPOLIMERO  DOS CORPOS
ADIGAO Metacaulim HP Ultra ‘ Razdo molar total Procedimentos DE PROAVA.
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Figura 1: Resumo grafico — Metodologia.
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2.2. Materiais

2.2.1. Precursor

Como precursor foi utilizado o metacaulim comercial HP Ultra — MB, o qual possui as propriedades quimicas
apresentadas na Tabela 1. O metacaulim ¢ constituido principalmente de silica (SiO,) e de alumina (ALO,),
tendo respectivamente 54,6% e 34,84% de massa. Essa quantidade de silica e de alumina estdo de acordo com
as quantidades necessarias para utilizagdo em geopolimeros. Alterar a relagdo SiO,/Al,O, em geopolimeros per-
mite assim a sintese de materiais com diferentes estruturas através de um mecanismo que envolve a dissolugao,
seguida de policondensagdo do gel [20]. No entanto, a maioria dos autores concorda que o mecanismo envolve
a dissolugdo, seguida de policondensagdo de gel. A porcentagem de 0,15% de LOI corresponde a matéria que
foi perdida com o fogo. A composicao quimica foi determinada a partir do ensaio de fluorescéncia de raio X.
A andlise foi realizada pelo Laboratorio de Caracterizagdo Microestrutural- LACAMI de Criciuma/SC através do
equipamento de modelo EDX 7000 da marca Shimadzu. Inicialmente foi realizado o teste de perda ao fogo a fim de
eliminar os materiais organicos e dgua presentes no metacaulim e, sequencialmente foi determinada a composicao
quimica pelo método semiquantitativo 6xido para amostras solidas (metalicas, inorganicas) ou em po.

Os principais 6xidos utilizados na formulagdo dos geopolimeros sdo SiO,, AL O, e o Fe,O,, os quais
fazer parte das equagdes para encontrar o modulo de silica e o percentual de dlcalis [21]. Ja o TiO,, em tamanho
nanométrico, pode promover a formagio do geopolimero [22] e 0 K,O pode governar a resisténcia mecénica do

geopolimero quando Na,O for e inexistente ou muito pequena na mistura [23].

A distribuicdo de tamanhos das particulas do metacaulim foi obtida através do ensaio de granulometria
por difracdo de laser. Para esse ensaio foi utilizado um equipamento Bettersizer S2- WD (marca AcilWeber) e
a metodologia utilizada foi via imida, pelo método de Fraunhofer. Uma faixa de tamanho de 0,02 pm a 2000
pm de diametro. Os didmetros das particulas do metacaulim foram definidos pelo tamanho das particulas retidas
em 10% (D10), 50% (D50) e 90% (D90) de massa do material. O tamanho médio das particulas foi de 27,22
pm. Na Figura 2 pode ser observada a curva de distribuicdo do tamanho das particulas do metacaulim utilizado.

A existéncia de fases cristalinas foi determinada por difragdo de raios X (DRX) para o metacaulim HP
Ultra. O ensaio de DRX foi realizado com um difratémetro (X’pert PRO Multifuncional, PanAlytical) usando
radiacdo CuKa (L = 1,5418 A) a 40 kV e 30 mA e irradiagdes variando de 0 a 90° (26), com intervalo de
0,05° para cada 1 s. Na Figura 3 pode ser visualizado o difratograma de raios-X para o metacaulim HP Ultra.

Tabela 1: Teor de 6xidos do metacaulim HP Ultra — MB, obtido pela analise de fluorescéncia de raio-X.

AMOSTRA ELEMENTOS
Si0, | ALO, | TiO, | Fe,O, | MnO | MgO | SO, | ZrO, | K,O | P,O, | LOI | Total
MB 54,60 | 34,84 | 1,98 4,45 0,05 | 048 | 0,12 | 0,12 | 3,18 | 0,03 | 0,15 | 100,0

LOI - perda ao fogo; MB - Metacaulim HP Ultra
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Figura 2: Distribui¢ao do tamanho das particulas para o metacaulim HP Ultra.



LERMEN, R.T.; REMONTTI, T.L.; SILVA, R.A., revista Matéria, v.27, n.4, 2022

[@her |
L | 1|
= Q - Quartzo (96-900-9667): 6,97 %
a K - Caulinita (96-900-9235): 6,67%
4000- & P - Fengita (96-900-5495): 8,52%
¥ | - lllita (96-901-3720): 3,56%
2 s M - Muscovita (96-900-5015): 1,10%
8 5 Fase amorfa: 73,18%
2 = - =
< - g -+
£ pes x a =
—= 2000+ g E s = g 4
En a3z s 7 = s=¢
2 = | s =S4gd& <+ a3 T x
; i T T 32493 & & L
S "y 8 39 x § g9 99 99
\ fx dRLEx ¥ 2 X ¥ || ¥x wx
0 /w e emeis r’w MMUI‘L)"M,A‘,VJIW }WW‘M«J k?w«/\”mwlmw
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo [26] (graus) - [cobre]

Figura 3: Difracdo de raio-X para o metacaulim HP Ultra.
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Figura 4: (a) pasta geopolimérica na forma de silicone e (b) CPs retirados das formas ap6s endurecimento completo.

As quantidades de fases cristalinas e amorfas foram determinadas pelo método de Rietveld [24, 25]. As fases
cristalinas observadas foram moscovita [KAL(Si,Al)O, (OH,F),], caulinita [AL,Si,O (OH),], quartzo (Si0O,), ilita
{(KH,0)(AlLMg,Fe),(Si,Al),O [(OH),,H,0O]} e fengita [K(AL,Mg),(OH),(Si,Al),O, 1. Os picos caracteristicos
de quartzo e caulinita indicam a presenca de impurezas e calcinagdo incompleta. Além disso, um halo amorfo na
faixa de 20 entre 17 e 35° foi observado. Este halo esta diretamente relacionado com a fracdo amorfa de meta-
caulim (73,18%), a qual ¢ benéfica para as reagdes de geopolimerizagdo, pois aumenta a resisténcia mecanica da
matriz geopolimérica [26, 27]. Segundo LONGHI [28], quanto maior for o amorfismo do metacaulim, maior a
reatividade, isto é, a maior quantidade de silica ativa é formada para dissolver em um meio alcalino [29].

2.2.2. Ativadores

Os ativadores sdao materiais com alto nivel de corrosividade, mas suas propriedades importantes sdo a vis-
cosidade e seu calor de dissolugdo. Como ativadores alcalinos, foi utilizado silicato de sédio alcalino C112,
(Na,Si0,), com uma concentragdo de 53% de H,O, 15% de Na,O e 32% de SiO,, com uma razdo SiO,/Na,O de
2,14 ¢ hidroxido de s6dio em escama (NaOH), com 98% de pureza, da marca Sodabel.

2.3. Preparacgao dos geopolimeros

Inicialmente foi feita a separagdo e pesagem dos materiais a serem utilizados na mistura. Sequencialmente, o
hidréxido de sddio foi diluido em agua formando uma solugéo liquida, a qual, foi deixada descansar por 24 horas
devido ao aquecimento gerado pelo efeito exotérmico da reagdo quimica. O silicato de sédio foi adicionado na
solugdo de hidroxido de sddio, misturando até a solugdo ficar homogenia. A solucdo resultante e o precursor
(metacaulim) foram misturados por uma argamassadeira com velocidade de 240 r.p.m. durante 5 min.

A pasta foi adicionada em uma forma de silicone com moldes de dimensdes 20 x 20 x 20 mm e em
moldes de PVC cilindricos com 40 mm de didmetro e 10 cm de altura. A escolha das dimensdes para os corpos de
prova (CPs) foi de acordo com diferentes trabalhos encontrados na literatura [17, 30-32]. Os CPs ctbicos foram
isolados com plastico filme e mantido a temperatura ambiente (25 °C) até o total endurecimento, o qual ocorreu
aproximadamente apds dois dias de cura. Os CPs cilindricos foram imediatamente alocados no aparato para filmar
a formacao de eflorescéncia. Na Figura 4a pode ser observada a pasta de geopolimero nos moldes e na Figura 4b
observa-se os CPs retirados da forma, que, sequencialmente, foram retificados com lixa de grao P400.
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Figura 5: (a) Aparato para fixacdo dos microscopios e corpos de prova. (b) Sequéncia de tratamento das imagens geradas.

Tabela 2: Intervalo de razdes molares propostas por DAVIDOVITS [21].

RAZOES MOLARES

Si0,/A1,0, 3,5-4,5
Na,0/SiO, 0,20-0,48
Na,0/ALO, 0,80-1,6
H,0/Na,0 10-25

2.4. Caracterizagao dos geopolimeros

241.FTIR

Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier foi utilizada para avaliar a possivel interacdo
quimica no processo de geopolimerizacao. Para esse ensaio foi utilizado um espectrometro Perkin Elmer
FTIR-ATR com modo de absor¢ao de 4000 a 400 cm™'.

2.4.2. Eflorescéncia

A nucleag@o e crescimento da eflorescéncia foi avaliada durante as primeiras 24 horas de cura. Lupas de
aumento de modelo Digital Usb, caimera de 2Mp XTRAD foram fixadas em um aparato com aberturas para
posicionamento das amostras, conforme pode ser visualizado na Figura 5a. As imagens ¢ video foram obtidos
a partir do software OBS Studio, o qual registrou imagens com uma taxa de 0,03 frames/s. Para a determinagao
do crescimento da eflorescéncia foi utilizado o software Imagel, isto é, foram medidas as areas superficiais
de eflorescéncia para imagem geradas a cada 30 min. Na Figura 5b pode ser observada a sequéncia de analise
realizada no ImageJ, isto €, a imagem original ¢ transformada em uma imagem de 8 bits e sequencialmente ¢
feito um ajuste de limites (adjustment threshold) determinando o percentual de eflorescéncia (regido branca) na
superficie da amostra.

2.4.3. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado para 3, 7, 14 e 28 dias de cura dos CPs. Para esse ensaio foi
utilizada uma prensa EMIC, modelo PC 200C, com capacidade de 2000 kN. A velocidade de ruptura foi de 0,7
mm/min e precisdo de aproximadamente 1% da carga aplicada.

2.5. Projeto experimental

Inicialmente foi definido o trago das pastas geopoliméricas de acordo com DAVIDOVITS [21], que propos
razdes molares ideais considerando os intervalos de valores descritos na Tabela 2.

Os fatores mantidos constantes foram as razdes molares de SiO,/AlO,, Na,O/Al,O, e Na, O/SiO,, com
valores de 4,0, 0,96 € 0,24, respectivamente. Para o fator razdo molar H,0/Na,O foram escolhidos 5 niveis (15,0,
15,5, 16,0, 16,5 e 17,0), nos quais foi alterado apenas a quantidade de dgua de cada traco [33]. Esses valores
foram escolhidos de acordo com os pontos centrais dos intervalos da Tabela 2. Na Tabela 3 podem ser observada

a matriz experimental com as quantidades de materiais utilizadas nos experimentos.
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Tabela 3: Matriz experimental.

ORDEM | MK | SS(g) | NaOH (g) | H,0 (g ATIVADOR RAZAO MOLAR TOTAL
MS | %aéleali | SiO/ | Na,O/ | HO/ | Na,0/
ALO, | ALO, | Na,0 | SiO,
CP1 200 | 205,60 16,44 77,18 1,43 43,58 4 0,96 | 150 0,24
CP2 200 | 205,60 16,44 83,51 1,43 43,58 4 096 | 155 0,24
CP3 200 | 205,60 16,44 89,84 1,43 43,58 4 0,96 | 16,0 0,24
CP4 200 | 205,60 16,44 96,17 1,43 43,58 4 096 | 165 0,24
CP5 200 | 205,60 16,44 102,50 | 1,43 43,58 4 096 | 17,0 0,24

MK — metacaulim HP Ultra; SS — Silicato de sdédio; MS — mddulo de silica

4000 3400 2800 2200 1600 1000 400
Wavenumber (cm™)

Figura 6: FTIR dos geopolimeros desenvolvidos com diferentes quantidades de agua.

Para cada ordem da matriz experimental foram produzidos 32 CPs clibicos com arestas de 20 mm e
5 corpos de prova cilindricos de 40 mm de didmetro e 10 mm de altura. Os CPs ctibicos foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao com idades de 3, 7, 14 ¢ 28 dias (8 CPs para cada idade). Os CPs cilindricos
foram submetidos ao ensaio de eflorescéncia da pasta geopolimérica no estado fresco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. FTIR - Formagéao de geopolimero

A Figura 6 mostra os espectros de FTIR para geopolimeros preparados com diferentes razdes H,0/Na O. Pode
ser identificado que o processo de geopolimerizagdo ocorreu através da formagdo de um gel, confirmada pela
banda entre 991 e 974 cm™ porque o grau de geopolimerizagdo através desta banda caracteristica ¢ atribuido a
assimetria do alongamento do Si-O-Si e Si-O-Al. A banda entre 3800 e 3450 cm! foi devida as vibragoes O-H
e a banda entre 1650 e 1630 cm™ foi devida as vibragdes H-O-H. Essas bandas indicam a presenca de ligagdes
fracas de moléculas de H,O, que foram absorvidas nas superficies ou presas nas cavidades da estrutura geopo-
limérica. O surgimento de picos entre 600 e 800 cm™' indica a dissolugdo de espécies para a formagdo dos lagos
proprios da estrutura do geopolimero. Os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura [27, 34, 35].

3.2. Eflorescéncia

Nas Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 podem ser observadas as macrografias em diferentes instantes para os CPs 1, 2, 3,
4 e 5, respectivamente. As misturas de geopolimeros com maiores razdes molares de H,O/Na O apresentam
maior formagdo de eflorescéncia durante as 24 horas iniciais de cura. Esse fendmeno pode ser explicado devido
a maior quantidade de agua liberada durante a reagdo quimica de formagdo dos geopolimeros, isto é, a agua
presente nos poros ¢ expelida da matriz geopolimérica conduzindo uma quantidade de 6xido de sddio, que, em
contato com o CO, presente no ar, reagem e formam um deposito de eflorescéncia [15] Um video mostrando o
crescimento de eflorescéncia para as diferentes quantidades de agua pode ser visto pelo seguinte link: https://
youtu.be/UTb4k3fvc6A.
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Figura 7: Macrografia da superficie dos corpos de prova CP 1 em diferentes instantes.

Figura 8: Macrografia da superficie dos corpos de prova CP 2 em diferentes instantes.

Figura 10: Macrografia da superficie dos corpos de prova CP 4 em diferentes instantes.
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Figura 12: Gréfico da area de eflorescéncia em fungdo do tempo.

LONGHI [11] ja destacou em seus estudos que os principais fatores que controlam a taxa de eflo-
rescéncia e no comportamento mecanico, ¢ a presenga de silicatos soliiveis e teor de agua utilizada no ativador
[18, 19]. Na Figura 12 pode ser observado um grafico das areas superficiais de formagdo de eflorescéncia em
fungdo do tempo para diferentes quantidades de agua. Observa-se que as amostras com maior quantidade de
agua no ativador tiveram maior area de superficie preenchidas por eflorescéncias. As amostras com razdes
molares H,O/Na O de 16,5 e 17,0 (maior quantidade de d4gua no ativador) apresentaram o inicio da formagao de
eflorescéncia no instante em torno de 500 min, ja as demais amostras deram inicio a formagao de eflorescéncia
no instante de aproximadamente 1100 min. Observa-se também um crescimento nao linear de eflorescéncia apos
sua nucleagdo e sequencialmente, apds aproximadamente 500 min, o crescimento tende a estabilizagao.

Os comportamentos observados sdo devido a presenga de diferentes quantidades de agua, a qual enfra-
quece a ligagdo de sddio nos polimeros aluminossilicatos, pois a ligagdo entre ions de sddio (Na*) e a estrutura
de aluminio ¢ fraca e isso explica o comportamento de lixiviagdo [36]. Também, a eflorescéncias de sodio sdo
mais elevadas em ligantes alcali-ativados com base em matérias-primas a base de aluminossilicatos calcinados
a temperaturas abaixo da temperatura de desidroxilagdo com a adi¢@o de carbonato de sodio como uma fonte de
cations de sodio [37].

3.3. Resisténcia a compressao

Na Figura 13 podem ser observados os resultados de resisténcia a compressdo para os corpos de prova em
fungdo da razdao molar H,O/Na,O e diferentes idades de cura (3, 7, 14 € 28 dias). Nao foi possivel a obtengdo
de resultados no primeiro dia (1 dia), pois as amostras ndo estavam no estado endurecido. Este fato pode estar
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Figura 13: Grafico da resisténcia a compressdo em fungdo da razdo molar total de H,0/Na,O para diferentes tempos de cura.

Tabela 4: ANOVA para resisténcia a compressao.

FATOR SOMA DOS GRAU DE MEDIA DOS | VALOR | VALOR | SIGNIFI-

QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADOS DEF DE P CANTE
Razdo H,0/Na,O (RM) 342,39 4 85,598 36,964 0,0000 Sim
Tempo de cura (TC) 2689,79 3 896,595 387,182 | 0,0000 Sim
RM*TC 78,93 12 6,578 2,840 0,0065 Sim
Erro 92,63 140 2,316

*Interagdo entre fatores

atribuido a elevada concentracdo de OH, ou seja, alta alcalinidade. As concentragdes de OH", sdo as que sat-
isfazem as necessidades minimas para que ocorra a geopolimerizacdo. O excesso dessas concentracdes pode
acarretar a precoce precipitacao do gel aluminossilicato, o que pode evitar a reacao entre o precursor e a solucao
ativadora alcalina, afetando no processo de geopolimerizacao. Portanto, maiores quantidades de solugao de sili-
cato de sddio, podem inibir o processo de geopolimerizagdo, reduzindo as propriedades mecanicas [38]. Quando
a quantidade de solugdo de silicato aumenta, aumentando a razdo SiO,/Al O, a desidratagdo da agua desacelera
e areagdo de geopolimerizagdo também, consequentemente o tempo de configuracdo aumenta [39].

Na Tabela 4 ¢ possivel observar a analise de variancia para a resisténcia a compressido. Observa-se que 0s
dois fatores (razdo molar total de H,0/Na,O e tempo de cura) tiveram influéncia significativa com 95% ou mais
de confiabilidade, pois o valor de P ¢ menor que 0,05. Também, pode-se afirmar que o tempo de cura ¢ o fator
que mais influenciou na resisténcia & compressao, pois possui maior valor de F.

Como esperado e de acordo com teste estatistico de Tukey (Tabela 5), pode-se afirmar que existe dif-
erenca significativa entre as médias de resisténcia a compressao em relagao aos tempos de cura. O valor médio
maximo de resisténcia a compressao obtido foi de 27,1 MPa, um valor de resisténcia baixo em relagdo ao espe-
rado para esse tipo de material, que geralmente apresentam valores de resisténcia a compressao acime 40 MPa.
Os baixos valores de resisténcia a compressao encontrados podem ser explicados pela reatividade do precursor,
isto ¢, o metacaulim utilizado apresenta baixo amorfismo (73,18%) que implica em menor particulas amorfas
utilizadas na geopolimerizagdo. A elevada cristalinidade do metacaulim deve-se possivelmente pela falta de
temperatura e/ou tempo de sinterizagao do caulim [27, 40].

Para as razdes molares H,0/Na,O de 15,0 - 15,5 ndo houve diferenca entre as médias de resisténcia a
compressdo, assim como para razdes molares de 16,0 - 16,5 ¢ 16,5 - 17,0. Porém observa-se diferenca entre
as médias de resisténcia a compressdo com o aumento das razdes molares de 15,0 a 17,0, podendo afirmar que
aumentando a quantidade dgua na pasta geopolimérica a resisténcia a compressao diminui, ou seja, a resisténcia
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Tabela 5: Teste estatistico de Tukey para a resisténcia a compressao.

RAZAO MOLAR (H,0/ NUMERO DE MEDIA AGRUPAMENTO
Na,0) AMOSTRAS
15,0 32 14,3342 A
15,5 32 12,3967 A
16,0 32 10,1558 B
16,5 32 8,8483 B C
17,0 32 7,7467 C
TEMPO DE CURA (DIAS) NUMERO DE MEDIA AGRUPAMENTO
AMOSTRAS
28 40 21,0747 A
14 40 11,7247 B
7 40 6,6507 C
3 40 3,3353 D

a compressdo apresenta comportamento inversamente proporcional a quantidade de agua adicionada, semel-
hante ao comportamento agua/cimento em concretos. Embora a quantidade de agua ndo participe da reagdo na
sintetizag¢do dos geopolimeros, ela desempenha papel vital apenas na melhoria da trabalhabilidade reduzindo a
natureza viscosa da mistura, mas mostra efeito na resisténcia. Outro aspecto € que a agua sai durante o processo
de polimerizagdo podendo formar poros e consequentemente diminuir a resisténcia a compressdo. Portanto, a
quantidade de agua deve ser mantida o mais baixo possivel [33-35].

4. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a influéncia da quantidade de dgua na formagdo de
eflorescéncia durante sintetizagdo geopolimérica. Ao analisar os resultados, as seguintes conclusoes podem ser
obtidas:

* A formacgdo de eflorescéncia esta relacionada com a quantidade de agua utilizada na dilui¢do do ativador,
isto €, quando maior for a razdo molar H,0/Na,O, maior serd a area superficial de eflorescéncia no material;

» A formagdo de eflorescéncia na superficie dos geopolimeros ndo apresentou um comportamento linear, isto
¢, um comportamento exponencial foi observado entre 500 ¢ 1000 min para os CPs 4 ¢ 5.

* A quantidade de 4gua também teve influéncia significativa sobre a resisténcia a compressao, porém o tempo
de cura foi mais influente (ANOVA - menor valor de P);
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