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Resumo

Hoje em dia a diversidade de materiais disponiveis para uso em engenharia ¢ muito grande, hd um aumento de materiais especificos
para cada tipo de aplicag@o. Os geopolimeros tém sido estudados ha décadas; sdo polimeros inorganicos que podem proporcionar
caracteristicas de cimentagdo, que surgem como uma nova classe de materiais de alto desempenho, capazes de substituir total ou
parcialmente o cimento Portland em varias aplicagdes. Neste trabalho foi estudada a influéncia da adi¢@o de diatomita em pastas
geopoliméricos baseadas em metacaolinita. A utilizagdo de uma nova matéria-prima abundante na natureza e de baixo valor, como
a diatomita, ¢ uma outra alternativa como fonte de silica para produzir geopolimeros. A diatomita foi usada como um aditivo para
melhorar algumas propriedades importantes das pastas de cimento com base em geopolimeros. O efeito da adigdo de diatomita nas
propriedades das pastas geopoliméricas foi avaliado por comparacdo com as propriedades do geopolimero com base em metacaulim.
Para analisar os efeitos de concentragdes de diatomita em pastas geopoliméricas, foram realizados testes de filtrado, tempo de
espessamento e resisténcia a compressao. Também sdo apresentados os resultados de difracdo de raios X e microscopia electronica
de varredura a fim de reunir informag@o para uma melhor compreensao da microestrutura do cimento geopolimérico. Os resultados
mostraram que a adi¢do de diatomita mudou drasticamente microestrutura e propriedades mecanicas de pastas geopoliméricas.
Com o aumento na concentracdio de diatomita o volume do filtrado diminui, independente da temperatura.
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Abstract

Today, the diversity of available materials for use in engineering is very large, resulting in an increasing of specific materials for
each type of application. The geopolymers have been studied for various decades. They are inorganic polymers that can provide
cementing characteristics that emerge as a new class of high performance materials, capable of totally or partially replace the
Portland cement in various applications. In this work, we studied the influence of the addition of diatomite on geopolymeric pastes
based on metakaolin. The use of a new raw material abundant in nature and low value like the diatomite is another alternative as
silica source to produce geopolymers. The diatomite is an amorphous silica and in this work it was used as an additive to improve
some important properties in cement pastes based in geopolymers. The effect of adding of the diatomite the geopolymeric properties
of the slurries was evaluated by comparing them with the properties of the geo-polymer based on metakaolin. To analyze the effects
of diatomite concentrations in geopolymeric pastes, filtrate tests were performed, thickening time and compressive strength. Also
presents the results of X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) in order to gather information for a better
understanding of the geopolymers cement microstructure. The results showed that the addition of diatomite changed drastically the
microstructure and mechanical properties of geopolymer pastes. With the increasing in the concentration of diatomite, the filtrate
volume decreases, independent on the temperature.

Keywords: geopolymeric pastes, metakaolin, diatomite.

INTRODUCAO através da melhoria das propriedades quimicas, fisicas ou
mecanicas de pastas cimentantes. Isso pode ser feito por
Diversas sdo as pesquisas na area de tecnologia de novos meio de emprego de aditivos que apresentam comportamento

materiais cimentantes, visando conferir maior durabilidade diferenciado em relagdo ao tradicional cimento portland,
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material aglomerante mais empregado no mundo. Uma
alternativa ao cimento Portland, amplamente estudada nas
ultimas décadas, consiste no cimento geopolimerico, que
¢ um cimento polimérico inorganico, também conhecido
como polissialato. Esse composto apresenta caracteristicas
particulares que revelam o seu grande potencial de aplicacao
como aglomerante em substituicdo total ou parcial ao
cimento portland convencional [1]. Os geopolimeros sdo
novos materiais inorganicos que tém substituido pastas
cimenticias, plasticos e determinados produtos minerais [2].
O termo geopolimero foi criado por Davidovits em 1979,
para designar uma classe de materiais obtidos por ativacdo
alcalina de precursores a base de silicatos e aluminatos [3].
De acordo com varios pesquisadores, os materiais obtidos
por ativacdo alcalina sdo, em geral, mais resistentes do
ponto de vista mecanico e apresentam maior durabilidade
[4]. Quanto ao aspecto de poluicao ambiental relacionada a
sua fabricacao, ¢ considerada ecologicamente mais correta,
quando comparada ao cimento Portland. Considerado de
alto desempenho, tem encontrado aplicagdes estruturais
e refratarias nas mais diversas areas, desde as industrias
de construgdo civil, cerdmica, petroquimica, nuclear,
automobilistica e naval [5].

As diferentes formas de sintese dos geopolimeros sao
baseadas nas composi¢des molares entre os compostos
reagentes, que influenciam diretamente nas propriedades
do produto final obtido. As principais matérias-primas
utilizadas sdo o metacaulim, como fonte de silicio e
aluminio e a escoria granulada de alto-forno, como fonte de
calcio, além de uma fonte de alcalis (KOH) [6]. A fim de se
aliar o baixo custo com a questdo da preservacao ambiental,
muitos estudos vém sendo desenvolvidos para incorporar
diversos produtos em pastas de cimento, como por
exemplo: residuos industriais e argilominerais (vermiculita,
bentonita e diatomita), reduzindo assim o custo final do
produto, além da melhoria das propriedades da pasta. Neste
contexto, o desenvolvimento de trabalhos que contemplem
pastas geopoliméricas com adi¢do de materiais alternativos
torna-se muito importante, dentro de uma visdo que trata
estes materiais como matéria-prima importante para
aplicagdes nobres, com maior valor agregado. Dessa forma,
a utilizacdo de diatomita neste trabalho como aditivo foi
incentivada por sua abundancia e baixo custo, obtendo-
se pastas geopoliméricas com propriedades adequadas
a cimentacdo de pocos de petréleo, se tornando outra
alternativa a aplicacdo de cimento Portland. A utilizagdo
de diatomita como aditivo em geopolimeros ¢ uma ideia
que surge para viabilizar economicamente a utilizagdo
desse material em aplicagdes de engenharia, buscando
assim, mais uma alternativa a pastas de cimento portland,
além do desenvolvimento de novos materiais, com boas
propriedades tecnolégicas.

Neste trabalho foram preparadas pastas geopoliméricas
utilizando diatomita como aditivo, estudando-se a influéncia
desse material nas reagdes de geopolimerizacdo e seu
efeito nas propriedades das pastas, comparando-as com as
propriedades do geopolimero a base de metacaulim.

EXPERIMENTAL

As pastas geopoliméricas foram formuladas a partir
de estudos preliminares, que serviram de referéncia para a
formulagao dos geopolimeros. Neste trabalho utilizou-se
a razdo SiO/ALO, = 3,8, por ser a que produz cimentos
geopoliméricos de maior resisténcia a compressao [7, 8].
Procurou-se trabalhar com a razdo de K,O/ALO, = 1 de
modo a promover a estabilidade da rede geopolimérica,
pois razdes inferiores a 1 podem resultar em polimerizagao
incompleta da rede [4]. Utilizou-se a razdo H,O/K,O = 12
de forma a obter uma boa homogeneidade, sem excesso de
fluidez [8].

Como precursor geopolimérico foi utilizado um
metacaulim comercial previamente calcinado (Metacaulim
do Brasil Ind. Com.), sendo esta a principal fonte de silica
(Si0,) e de alumina (ALO,). Como fonte adicional de
silica foi utilizado o silicato de potassio (Diatom Miner.
Ltda.). Além de participar da ativag@o alcalina do precursor
geopolimérico, o silicato de potassio contribuiu com um teor
significativo de silica extra para a reagdo. Além de ativador
alcalino, hidréxido de potassio (Vetec) foi usado para
assegurar o pH basico necessario a geopolimeriza¢do. Como
fonte alternativa de silica utilizou-se a diatomita (Dianorte
Ltda.).

A caracterizacdo inicial do metacaulim, da diatomita e
do silicato de potassio foi fundamental para a determinagao
da composi¢do quimica desses materiais ¢ posterior calculo
das pastas geopoliméricas. No estudo de geopolimeros,
a analise quimica ¢ de extrema importancia uma vez que
obtém-se os percentuais de SiO,, Al,O, e M,0 do precursor
e do aditivo, M representa o ion K* ou Na*. Diante desses
dados, acrescidos das informagdes sobre as concentragdes
nos ativadores, estabelece-se a quantidade de material a
ser trabalhado na formulagdo dos geopolimeros, ou seja, as
razdes molares SiO,/Al O, definidas em cada formulag@o,
assim como as razdes M,0/ALO,. A composi¢do quimica
dos materiais foi determinada por meio de analise quimica
semiquantitativa em um espectrometro de fluorescéncia
de raios X Shimadzu EDX-720, sendo as amostras
solidas (metacaulim e diatomita) analisadas sob vacuo. A
composic¢ao quimica do silicato de potassio foi realizada por
titulagdo, apresentando cerca de 62% de umidade.

A distribuicdo granulométrica das amostras de
metacaulim e da diatomita foi obtida em um granulémetro
a laser Cilas 920. Esta analise se faz necessaria, pois se
estima o grau de participacdo dos componentes em fungao
do tamanho das particulas.

Para encontrar a massa correspondente de metacaulim
¢ de diatomita necessarias para se colocar na mistura,
foi necessario determinar a massa especifica de ambos
constituintes. As massas especificas do metacaulim e da
diatomita foram obtidas pelo método de “Le Chatelier” [9].
As medidas de massa especifica foram feitas utilizando-
se etanol absoluto como solvente. A medida da massa
especifica do silicato de potassio foi feita em uma balanca
de lama atmosférica Baroid [10]. Foram realizadas trés
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determinacdes por amostra, obtendo-se o resultado pela
média.

Para avaliar a influéncia da adicdo de diatomita em
pastas geopoliméricas, os calculos foram feitos mantendo-
se constante a razdo molar de SiO,/Al,O, = 3,8, utilizada
na pasta geopolimérica a base de metacaulim. Assim, para
atender a tais condigdes, a diatomita teve sua composi¢ao
quimica definida para que entdo pudesse ser complementado
com os teores adequados de metacaulim e hidroxido de
potéassio. As proporgdes entre as matérias primas foram
determinadas para que todas as composigdes atingissem
as razdes molares SiO,/ALO, = 3,8 e K O/ALO, = 1.
Inicialmente, fez-se a incorporacdo da maior quantidade
de diatomita possivel na pasta geopolimérica a base de
metacaulim, até uma quantidade que ndo comprometesse
a manipulacdo das pastas no misturador, principalmente, a
reologia da pasta fluida e as propriedades do geopolimero,
analisando-se também a miscibilidade dos componentes.
Neste estudo formulou-se quatro pastas: uma referéncia
(sem adicdo de diatomita) e outras trés com adi¢des de
0,5%, 1,0% e 1,5% de diatomita. As pastas geopoliméricas
foram preparadas dissolvendo-se, inicialmente, o hidréxido
de potassio no silicato de potassio, em um becker com um
bastao de vidro, formando a solu¢do alcalina. Em seguida, a
mistura da pasta foi feita em um misturador Chandler 30-60
contendo a solucdo alcalina, adicionando-se o metacaulim
e a diatomita. O tempo de adi¢do foi controlado pelo
temporizador do misturador, sendo em seguida desligado
automaticamente [11].

Andlises de difracdo de raios X do metacaulim e da
diatomita foram feitas com o objetivo de comprovar o
carater amorfo destes materiais, pois para que a reagdo de
geopolimerizag@o ocorra € necessario que o metacaulim seja
amorfo. Difratogramas de raios X de amostras das pastas
geopoliméricas também foram obtidos a fim de investigar
a presenca de fases ndo reativas e possivel aumento da
amorfizagdo das amostras nos geopolimeros obtidos
com a adicdo de diatomita. Foram escolhidas pastas com
concentragoes de 1,0% e 1,5% de diatomita, comparando-
as com a pasta a base de metacaulim. Essas amostras
foram escolhidas por apresentarem maior concentragdo de
diatomita, o que levou a maiores mudangas nas propriedades
das pastas.

O estudo da microestrutura por microscopia eletronica
de varredura foi feito em um microscopio Philips XL-30-
ESEM, operando a 20 kV e utilizando detector de elétrons
secundarios em modulo a vacuo. As amostras de cimento
geopolimérico foram preparadas a partir dos corpos de
prova ensaiados por resisténcia a compressdo e consistiu
na deposicdo de fragmentos do centro dos corpos de
prova. Além da caracterizagdo morfologica das pastas
geopoliméricas, também foram caracterizados o precursor
geopolimérico (metacaulim) e o aditivo (diatomita).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises quimicas e fisicas dos

materiais utilizados nas pastas geopoliméricas sdo
apresentadas nas Tabelas I e II. Na Tabela I ¢ apresentada a
composicao quimica e as massas especificas dos materiais.
O metacaulim comercial ¢ o precursor ¢ fornecedor de
aluminosilicatos (Al,O, € SiO,), necessarios para a reagdo de
geopolimerizacdo. Constatou-se que possui 92,94% destes
dois oxidos, apresentando elevados teores de SiO, e AL O,,
principal requisito para um material ser considerado bom
precursor na geopolimerizagao. Ja a diatomita, utilizada como
aditivo, apresenta um teor de aluminosilicatos maior que a
do metacaulim, com 95,63%, tendo uma alta concentracao
de silica (84,61%), porém, baixa concentragdo de alumina
(11,02%), se comparada ao metacaulim. No que diz respeito
a razdo molar SiO,/AlLO,, observa-se que os teores de
silica e alumina do metacaulim satisfazem as condigdes
estabelecidas como minimas para precursores com potencial
de ativag@o geopolimérica, evidenciados pela relagdo molar
Si0,/Al,0, maior do que 1. O maior valor dessa razdo, ou
menor quantidade de alumina, apresentada pela diatomita
em relagdo a caulinita (Tabela I), indica que o componente

Tabela I - Composicdo quimica e fisica dos materiais
utilizados na preparacgao das pastas.

[Table I - Chemical and physical composition of the
materials used in the preparation of pastes.]

. . . Silicato de
Metacaulim  Diatomita

Componentes (%) (%) potéssio

(%)

SiO, 48,74 84,61 26,18
AL, 4420 11,02 -
Fe, O, 2,28 141 -

K,0 1,94 0,10 12,17
SO, 1,38 249 -
TiO, 1,37 - -
CaO - 0,24 -

M. E. (g/cm?) 2,52 2,20 1,37
SiO,/AL0O, 1,10 7,68 -

Tabela II - Valores obtidos de analise granulométrica das
amostras de metacaulim e diatomita.

[Table II - Particle size analysis of samples of diatomite and
metakaolin.]

Amostras 10% 50% 90%
. Diametro Didmetro Didmetro
Metacaulim
<1 um <7 um <17 pm
. . Diametro Didmetro Diametro
Diatomita
<3 um <12 pm <14 pm
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mineral principal ndo € caulinita (AlSi O(OH),). Dessa
forma, o geopolimero com diatomita pode apresentar um
comportamento diferente perante a ativagdo alcalina, como
diferentes estruturas e resisténcia mecanica, em relagao ao
geopolimero a base de metacaulim.

Na Tabela II ¢ mostrada a distribui¢do granulométrica
das amostras de metacaulim ¢ da diatomita. A distribuicao
dos tamanhos das particulas de metacaulim mostram que
10% das particulas possuem didmetros inferiores a 1 pm,
50% das particulas possuem diametros inferiores a 7 um,
90% das particulas possuem diametros inferiores a 17 um, e
diametro médio das particulas de 8 pm. Ja a distribuicao dos
tamanhos das particulas de diatomita mostram que 10% das
particulas possuem didmetros inferiores a 3 um, 50% das
particulas possuem didmetros inferiores a 12 um, 90% das
particulas possuem didmetros inferiores a 29 um, e didmetro
médio das particulas de 14 pm. Informagdes estas que
mostram que os materiais sao bastante finos, garantindo uma
boa superficie de contato para o meio reacional, participando
assim ativamente da reacao.

Os resultados do ensaio de volume de filtrado, em
funcdo da temperatura, estdo apresentados na Fig. 1. Para
a realizacdo deste ensaio as pastas foram preparadas e
homogeneizadas [11] a 27 °C e 52 °C. Observou-se que
independente da temperatura do ensaio, ao se adicionar
diatomita, o volume de filtrado é reduzido de forma linear.
Essa reducao de volume de filtrado se deu devido a grande
capacidade de absor¢do de agua da diatomita, devido a
porosidade que este material apresenta, acarretando assim,
maior retensdo de agua da pasta. Como uma esponja rigida,
a diatomita reduz o volume de filtrado por efeito fisico e
quimico, através do aumento das camadas filtrantes. Se
compararmos a pasta a base de metacaulim com a de 1,5%
de diatomita, verifica-se que a reducao no volume de filtrado
chegou a 30% e 42%, respectivamente em 27 °C e 52 °C.
A redug@o no volume de filtrado a medida que se adiciona

140y I 27°C

1204
100+
804
60+

Volume de filtrado (mL/30 min)

o

1,5%

0% 0,5%
Concentracao de diatomita (%)

1,0%

Figura 1: Volume de filtrado em fungdo da concentragdo de
diatomita, nas temperaturas ambiente (27 °C) e aquecida (52 °C).
[Figure 1: Fluid loss control as a function of the concentration of
diatomite, at room temperature (27 °C) and heated (52 °C).]

diatomita reflete em uma melhor formagao do reboco e,
consequentemente, na redugdo da desidratagdo prematura
de todas as pastas estudadas, se comparadas ao da pasta a
base de metacaulim.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
realizados neste trabalho sdo mostrados na Fig. 2, e revelam
que a adi¢ao de diatomita em pastas geopoliméricas resultam
em aumentos significativos nos valores de resisténcia a
compressdo, em relagdo a pasta a base de metacaulim,
independente do tempo de cura. De modo geral, o avango
do tempo de cura contribuiu positivamente para o aumento
significativo da resisténcia, devido a ocorréncia simultinea
das reagdes quimicas com as rea¢des de geossintese ao longo
do tempo. O aumento da concentragdo de diatomita também
leva a um aumento da resisténcia a compressao. Todas as
pastas geopoliméricas com adi¢ao de diatomita produziram
geopolimeros com resisténcias mecanicas superiores a dos
geopolimeros a base de metacaulim.

Os valores de resisténcia a compressao mais altos, em
relacdo as pastas a base de metacaulim, aconteceram com
1,5% de diatomita, para todos os tempos de cura estudados.
Aadigdo de 1,5% de diatomita, curada a 7 dias, aumentou em
67% a resisténcia a compressao em relagdo ao geopolimero
a base de metacaulim, chegando a uma resisténcia de 30,64
MPa, sendo este o maior valor obtido para o geopolimero.
Ainda considerando as pastas com 1,5% de diatomita,
observamos que os aumentos da resisténcia a compressao
das pastas curadas a 48 h e a 7 dias, em relagdo a pasta
curada a 24 h, chegaram a 64% e 124%, respectivamente.
A esse aumento na resisténcia, podemos associa-lo a area
superficial e a inércia quimica da diatomita. A diatomita ¢
um mineral leve, de baixa massa especifica com estrutura
porosa, a qual lhe confere uma elevada area superficial
especifica. A elevada area superficial da diatomita contribuiu
para o aumento nos valores de resisténcia a compressdo,
devido a maior reatividade da diatomita com a solucdo
ativadora (silicato de potéssio + hidréxido de potassio), pois
a mesma possui grande quantidade de silica reativa. Esse
comportamento indica que o aumento da resisténcia com a
adicdo de diatomita esta relacionado com o efeito da solucao
ativadora alcalina na estrutura da diatomita, que conduz a
formagdo do gel aluminossilicato alcalino com cadeias
poliméricas extensas.

O menor valor de resisténcia a compressdo das pastas
a base de metacaulim foi 1,29 MPa, enquanto que nas
pastas com adi¢@o de diatomita foi de 3,51 MPa (para 0,5%
diatomita), ambas curadas a 24 h. Esse comportamento das
pastas mostra que para essas formulagdes, neste tempo de
cura, hé necessidade de um tempo de cura mais longo para
realizar a medida de compressdo, uma vez que as pastas
apresentavam aspecto imido.

E necessario levar em consideragdo a ativagio térmica das
fontes solidas de SiO, e Al,O, para produzir geopolimeros
com aplicagoes diferentes [12]. A pasta com adigdo de 1,5%
de diatomita, curada a 7 dias, resultou no geopolimero mais
resistente, apresentando uma resisténcia a compressao de
aproximadamente 31 MPa, podendo ter aplicagdo como
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Figura 2: Resisténcia a compressdo em fungio do tempo de cura
das pastas.
[Figure 2: Compressive strength as a function of the curing time
of pastes.]

cimento de desempenho mais elevado.

Para a realizagdo do ensaio de tempo de espessamento,
escolheu-se as pastas com concentracdes de 1,0% e 1,5% de
diatomita, comparando-as com a pasta a base de metacaulim.
Essas amostras foram escolhidas por apresentarem maior
concentragdo de diatomita, o que levou a maiores mudangas
nas propriedades das pastas.

Os resultados obtidos dos ensaios de consistometria
das pastas (Tabela IIT) mostram que a adi¢do de diatomita
reduz, de forma significativa, o tempo de espessamento das
pastas geopoliméricas. Tomando como base o parametro
do tempo de espessamento das pastas (100 Uc), observa-
se que esse tempo apresenta comportamento semelhante
ao de volume de filtrado, onde ha uma reducdo no valor
do tempo de espessamento das pastas, a medida que se
aumenta a concentragao de diatomita, o que leva ao aumento
da velocidade na reacdo que favorece o menor tempo de
repouso da pasta e, consequentemente, 0 menor tempo de
espessamento. Esse comportamento estd relacionado a
varios fatores. Um desses fatores ¢ redu¢do na mobilidade
das cadeias geopoliméricas, com a adi¢do de diatomita,
provocado pela elevada area superficial dos sélidos, que
resultou no aumento dos valores de resisténcia a compressao.
Outro fator que explica este comportamento ¢ a grande

Tabela III -
geopoliméricas.
[Table III - Thickening time of geopolymeric pastes.]

Tempo de espessamento das pastas

Concentracdo de

Diatomita S0 Ue 100 Ue
0,0% 5h 27 min 8 h 10 min
1,0% 2h 15 min 2 h 34 min
1.5% 1 h 30 min 1 h 40 min

reatividade da diatomita com a solucdo ativadora (silicato
de potassio + hidroxido de potassio), pois a mesma possui
grande quantidade de silica reativa, como ja foi mencionado
sendo uma das principais causas do aumento da resisténcia
a compressao.

Na Fig. 3 sdo mostrados os difratogramas de raios
X do metacaulim e da diatomita, utilizados nas pastas
geopoliméricas. No caso do metacaulim, a presenca da
fase amorfa ¢ importantissima, pois para que a reacdo de
geopolimerizagdo ocorra ¢ necessario que o metacaulim
tenha um carater amorfo. A Fig. 3a apresenta o difratograma
de raios X do metacaulim, onde se pode observar que o
mesmo apresenta elevado carater amorfo, o que favorece
a reacdo de geopolimerizagdo. Porém, ainda foi possivel a
identificagdo da fase caulinita (Al,Si,0,(OH),), com picos
em 20 =12,2964°;19,7870°; 24,8660° ¢ 26,5925°, mostrando
que a transformagdo de caulinita em metacaulinita ndo se
deu por completo. A diatomita (Fig. 3b) também apresenta
carater amorfo, com picos de quartzo (SiO,), assim como
picos de caulinita, além de uma barriga correspondente
ao material amorfo presente na amostra, caracteristico da
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Figura 3: Difratogramas de raios X: (a) metacaulim, (b) diatomita.
[Figure 3: X-ray diffraction patterns: (a) metakaolin, (b)
diatomite.]
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diatomita que ¢ considerada uma silica amorfa.

A Fig. 4 apresenta os resultados das analises de difragao
de raios X das pastas a base de metacaulim e das pastas com
adi¢do de 1,0% e 1,5% de diatomita, curadas a 38 °C apos
48 h. Em geral, a adi¢do de diatomita em pastas a base de
metacaulim ndo influenciou na estrutura das pastas, uma vez
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Figura 4: Difratogramas de raios X das pastas curadas a 38 °C apds
48 h.

[Figure 4: X-ray diffraction patterns of the pastes cured at 38 °C,
after 48 h.]

que, tanto o metacaulim quanto a diatomita sdo materiais
amorfos. Observou-se uma estrutura predominantemente
amorfa para a matriz geopolimérica. Diante disto, escolheu-
se apenas as pastas curadas a 48 h para representar esta
evidéncia, uma vez que todas as pastas restantes apresentaram
a mesma estrutura amorfa. Em todos os casos, a formagao
de uma estrutura amorfa ¢ identificada pelo aumento da
desordem com 26 entre 20° e 30°.

As micrografias do metacaulim e da diatomita obtidas por
MEYV sdo mostradas na Fig. 5, evidenciando a distribuicao
dos graos solidos. O metacaulim (Fig. 5a), apresenta graos
com geometria pouco regular. Ja no aspecto morfoldgico da
diatomita (Fig. 5b), observa-se que as frustulas diatomaceas
intactas possuem formato cilindrico e navicular, além de
apresentar poros circulares e elipticos, os quais designam a
elevada propriedade filtrante deste material.

Para a analise microestrutural das pastas foi escolhida
a amostra com a maior concentracdo de diatomita (1,5%),
comparando-a com a amostra a base de metacaulim, no
tempo de cura de 7 dias, a 38 °C. A amostra com 1,5% de
diatomita foi escolhida por apresentar a maior resisténcia

Dot WD |t 100 piiy

Figura 5: Micrografias obtidas em microscopio eletronico de
varredura: (a) detalhe do metacaulim, (b) detalhe da diatomita.
[Figure 5: SEM micrographs: (a) detail of metakaolin, (b) detail
of the diatomite.]
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Figura 6: Micrografias obtidas em microscopio eletronico de varredura das pastas curadas por 7 dias a 38 °C, com 0% de diatomita.
[Figure 6: SEM micrographs of pastes cured for 7 days at 38 °C, with 0% of diatomite.]
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Figura 7: Micrografias obtidas em microscopio eletronico de varredura das pastas curadas por 7 dias a 38 °C, com 1,5% de diatomita.
[Figure 7: SEM micrographs of pastes cured for 7 days at 38 °C, with 1.5% of diatomite.]

a compressao. As diferengas na microestrutura das pastas
geopoliméricas podem ser observadas nas Figs. 6 e 7, onde
sdo ilustradas as analises das superficies de fratura das pastas
com 0% de diatomita e 1,5% de diatomita, respectivamente.
As imagens da coluna esquerda apresentam ampliagdes
relativas de 100x e as colunas da direita de 2000x.
Analisando-se e comparando as pastas a base de
metacaulim com as pastas com 1,5% de diatomita, verificou-
se que ambas apresentaram morfologia semelhante. A
presenca de trincas encontradas nas amostras pode ser
justificada, uma vez que, foram analisados fragmentos
retirados da mesma regido (ap6s o ensaio de resisténcia
a compressdo), ou seja, do centro do corpo de prova.
Comparando-se a pasta com adigdo de diatomita com
a pasta a base de metacaulim, observa-se uma pequena
diferenca na homogenecidade destas. A essa diferenca de
homogeneidade, podemos associa-la a diferentes reagdes de
superficie no processo de geopolimerizagdo com a presenca
da diatomita, pois as reagdes de superficie no processo de

geopolimerizagdo dependem de fatores fundamentais como:
mineralogia, teor de silica e alumina, finura ou area superficial
reativa ¢ morfologia. A adi¢do de diatomita torna a matriz
mais homogénea reduzindo a rugosidade das pastas, além da
formagdo de uma matriz mais densa, compacta ¢ homogénea,
contribuindo assim para a elevagdo da resisténcia das pastas.
A homogeneizagdo e reducdo na rugosidade das pastas, foi
melhor observada nas formulagdes com a adigdo de 1,5%
de diatomita, comprovando que, a adigdo desta contribui
para uma melhor estabilidade e fortalecimento da matriz. Ao
fazer parte da estrutura geopolimérica, a diatomita serviu
para fortalecer a nova estrutura formada.

CONCLUSOES

A adi¢@o de diatomita em pastas a base de metacaulim
levou a uma melhoria significativa das propriedades
mecanicas das pastas curadas, aumentando a resisténcia a
compressdo em até 67%, devido a area superficial e a inércia
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quimica da diatomita. Em estudos ja realizados verificou-
se que geopolimeros que apresentaram baixas resisténcias
a compressdo estavam relacionadas com baixa razdo SiO,/
ALQ, e microestrutura de poros grosseiros interconectados,
onde o aumento dessa razdo acarretou em um aumento da
resisténcia & compressdo, e refinamento da estrutura de
poros [7]. A razdo SiO,/Al,O, = 3,8 utilizada neste trabalho
seguiu esta tendéncia, confirmado pelos altos valores de
resisténcia a compressao e pela presenca de poucos poros na
matriz geopolimérica. A diatomita atuou como controlador
de filtrado, uma vez que a mesma reduziu a desidratag@o
prematura de todas as pastas, se comparadas a da base
de metacaulim, devido a retencdo de agua da pasta pela
diatomita. Observou-se o efeito da reducdo do tempo de
espessamento das pastas com a adi¢ao de diatomita, devido
a interferéncia da mesma na reagdo de geopolimerizagdo
das pastas. Essa redug@o contribuiu para o aumento da
resisténcia a compressdo inicial das pastas, devido a grande
reatividade da diatomita com a solug@o ativadora, podendo
trazer beneficios como referéncia a estabilidade do poco.
Realizaram-se caracterizagdes detalhadas nas matérias
primas e nas pastas curadas, comprovando a qualidade das
matérias-primas utilizadas. Os teores de silica e alumina
do metacaulim satisfazem as condigdes estabelecidas
como minimas para precursores com potencial de ativagdo
geopolimérica, evidenciado pela relagdo molar SiO,/AlLO,
maior do que 1. No que diz respeito a difracdo de raios X das
pastas geopoliméricas com adi¢do de diatomita, observou-
se uma estrutura predominantemente amorfa da matriz
geopolimérica. As andlises de microscopia eletronica de
varredura mostraram diferenga de textura das pastas com
a adicdo de diatomita, em comparacdo as pastas a base de
metacaulim, com formagdo de geopolimeros com estrutura
homogénea, compacta e uniforme, o que contribuiu para a
elevacdo da resisténcia mecanica ¢ melhor acabamento das
amostras.
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