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RESUMO

A aplicacdo de materiais alcali-ativados em obras de engenharia ainda ¢ limitada, principalmente, porque alguns
precursores necessitam de cura térmica para que ocorra a ativagao alcalina. Nessa perspectiva, o objetivo desta
pesquisa ¢ avaliar o comportamento no estado fresco e no estado endurecido de argamassas alcali-ativadas a base
de cinza volante, curadas em temperatura ambiente. Para a producdo das argamassas, utilizou-se um ativador
alcalino composto de silicato e hidroxido de sodio, variou-se a relagdo entre solucdo ativadora e precursor
(s/p) em 0,45, 0,55 e 0,65. Os produtos da reagdo de alcali-ativacdo foram identificados por espectroscopia de
infravermelho (FTIR) e analises térmicas. No estado fresco foram executados os ensaios Flow Table e Squeeze
Flow e no estado endurecido foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragao na flexao.
Os resultados indicam a formagao do gel N-A-S-H (aluminossilicato de sodio hidratado) como principal produto
de reacdo. A trabalhabilidade e a resisténcia mecéanica das argamassas alcali-ativadas foram influenciadas pela
quantidade de solugdo alcalina e 4gua adicional. Os resultados foram satisfatorios, registrou-se resisténcias a
tracao entre 5,4 MPa e 11,1 MPa e resisténcias a compressdo entre 11,1 MPa e 33,3 MPa, aos 28 dias.

Palavras-chave: alcali ativagdo; residuos; construgao civil.

ABSTRACT

Knowledge and technology in alkali-activated materials has grown in recent years. However, the application in
engineering works is still limited, mainly because some precursors require thermal curing for alkaline activation
to occur. In this perspective, the objective of this research is to evaluate the behavior in the fresh state and in the
hardened state of alkali-activated mortars based on fly ash, cured at ambient temperature. For the production of
mortars, an alkaline activator composed of silicate and sodium hydroxide was used, the ratio between activator
solution and precursor (s/p) was varied in 0.45, 0.55 and 0.65. Additionally, a conventional mortar was produced
for comparison. The products of the alkali-activation reaction were identified by infrared spectroscopy (FTIR)
and thermal analysis. In the fresh state, the Flow Table and Squeeze Flow tests were carried out and in the
hardened state, tests of compressive strength and tensile strength in bending were carried out. The results
indicate the formation of N-A-S-H gel (hydrated sodium aluminum silicate) as the main reaction product. The
workability and mechanical strength of alkali-activated mortars were influenced by the amount of alkaline
solution and additional water. The results were satisfactory, with tensile strengths between 5.4 MPa and 11.1
MPa and compressive strengths between 11.1 MPa and 33.3 MPa, at 28 days. These values increased as the s/p
ratio increased and the additional water decreased. The conventional mortar presented flexural tensile strength
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of 3.3 MPa and compressive strength of 18.5 MPa. Therefore, alkali-activated mortars based on fly ash have
characteristics and properties that enable their application in loco in civil construction.

Keywords: alkali activation; waste; construction.

1. INTRODUGAO

Aglomerantes alternativos ao cimento Portland sdo vistos como oportunidade de amenizar o impacto ambiental
causado pela industria da construgdo civil. Somente a industria cimenteira responde por mais de 5% das emissoes
de CO, na atmosfera, além do alto consumo de recursos naturais. Em suma, sdo necessarias em torno de trés
toneladas de matéria-prima para produzir duas toneladas de aglomerante [1-2].

Os ligantes alcali-ativados sdo considerados materiais promissores no quesito sustentabilidade. Sao
gerados a partir de diferentes tipos de precursores ricos em aluminossilicatos, oriundos de fontes diversas,
disponiveis em todo o mundo, incluindo residuos industriais. Isso os torna materiais versateis e adaptaveis
localmente [3]. Dentro dessa categoria, os mais conhecidos sdo os geopolimeros, também definidos como
sistemas ativados por alcalis com baixo teor de calcio [4] ou como polimeros inorganicos semelhantes a ceramica
produzidos em baixa temperatura, geralmente abaixo de 100 °C [5].

Dependendo da matéria-prima e do processamento empregado, podem exibir uma grande variedade de
propriedades, como alta resisténcia a compressao, rapido ou lento tempo de pega, baixa retragao, entre outros [6].
Portanto, as mais variadas fontes de aluminossilicatos sdo investigadas com o objetivo de produzir compdsitos
cimenticios mais sustentaveis [7—-10]. Um residuo com crescente utilizag@o ¢ a cinza volante, produzida durante
a queima do carvao mineral em usinas geradoras de eletricidade. Estima-se uma gera¢do mundial anual de 1,2
bilhdo de produtos da queima do carvao, dos quais mais de 85% sdo de cinza volante [11]. Grande parcela ¢
consumida como adi¢do suplementar ao cimento Portland, no entanto, ainda hd muito residuo nao utilizado,
portanto, disponivel para a producdo de ligantes alcali-ativados.

O desempenho de cimentos alcali-ativados a base de cinzas volantes ¢ relatado em pesquisas diversas
[12—13]. No entanto, ¢ comum a utilizagdo de cura térmica nas primeiras idades, devido ser uma fonte com baixo
teor de calcio [14]. Isso é necessario para acelerar a reagdo quimica e otimizar o desenvolvimento da resisténcia
mecanica. Todavia, em aplicagdes in loco, como argamassas para contrapiso, revestimentos ou reparos, a
cura térmica ¢ inviabilizada. Neste caso, a saida ¢ recorrer as adigdes suplementares de fontes de calcio, como
escoria de alto forno e cimento Portland [15].

Os estudos sobre comportamento de compdsitos a base de cinza volante com baixo teor de calcio em
temperatura ambiente ainda s@o limitados [16—19]. Vale salientar que tal comportamento pode variar conforme
as caracteristicas da cinza, que além da composi¢do quimica, deve-se considerar a finura e a presenca de fases
vitreas. As quais variam conforme a fonte do carvao, a planta industrial, entre outros fatores [7]. Portanto, ¢
importante investigar o comportamento desses materiais submetidos a cura ambiente, esse fato ganha maior
relevancia para o reaproveitamento de subprodutos locais. Nesse contexto, surge a necessidade de investigar
compositos produzidos com as cinzas volantes produzidas na Regido Metropolitana de Fortaleza-RMF, cuja
disponibilidade alcanca 60% do total produzido [20].

Portanto, o proposito desse trabalho é avaliar o comportamento no estado fresco e no estado endurecido
de argamassas a base de cinzas volantes alcali-ativadas, sem uso de agentes de cura ou material aditivo, curadas
em temperatura ambiente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A cinza volante empregada é oriunda da Usina Termoelétrica do Pecém, Ceara-Brasil. A sua composigdo quimica
e as caracteristicas de tamanho de particula e massa especifica estdo na Tabela 1.

A cinza volante em estudo ¢ classificada como Classe F, segundo a ASMT C618:2018, visto que o
teor de oxido de ferro somado aos 6xidos de silicio e de aluminio (SiO, + AL O, + Fe,0,) igual a 80,93% ¢ o

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e fisicas da cinza volante.

CINZA | SiO, | ALO, [CaO | Fe,0, | K,O [ MnO | SO, | MEE | D, | D, | D, | Do

(%) | (%) | (%) | (%) | (b)) | (%) | (%) |(gem’) | (um) | (um) | (um) | (um)
Volante 415 | 145 | 95 | 249 | 45 | 02 | 03 22 | 1,6 | 73 | 305 13,1
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Figura 1: Distribui¢ao granulométrica das particulas de cinza volante.

contetido de 6xido de célcio € inferior a 18%. A relagdo SiO,/Al O, € igual a 2,86, esse valor estd proximo aos
valores apresentados pelas cinzas volantes empregadas em projetos de mistura de compdsitos alcali-ativados
[13, 21-23]. O tamanho médio da particula ¢ 13,1 um, evidenciando a finura das particulas, como pode ser
visualizado na distribuicao granulométrica da Figura 1.

Para a preparacdo da solugdo ativadora foram utilizados silicato de sodio liquido comercial, com moédulo
de silica (SiO,/ Na,O) igual a 2,17 e solugdo de hidroxido de s6dio, com concentragdo molar de 11,8 mol/L,
preparado com agua destilada com 24 horas de antecedéncia.

O agregado miudo empregado foi areia natural com dimensdo maxima das particulas de 2,36 mm,
modulo de finura de 1,92, material pulverulento igual a 2,36% e massa especifica igual a 2,6 g/cm?. Por fim, o
cimento Portland foi utilizado para produzir a argamassa de referéncia. Conforme a ABNT NBR 16697:2018,
classifica-se como cimento composto com adi¢do pozolanica (CP II Z — 32), com area de superficie especifica
de 3871 cm?/g e massa especifica de 2,76 g/cm?.

2.2. Métodos

As argamassas foram produzidas mantendo fixa a proporgao entre silicato de sodio e hidroxido de sodio em 1:1.
A relagdo entre solugdo ativadora e precursor (s/p) foi variada em 0,65, 0,55 e 0,45, baseado nos trabalhos de
Naghizadeh e Ekolu [9] e Junaid et al. [21]. A propor¢ao dos componentes da argamassa foi fixada em 1:3:0,48
(cimento: agregado miudo: agua). No entanto, o total de sélidos da solucdo ativadora varia de acordo com a
relagdo s/p, por esta razdo foi realizado o ajuste de 4gua para garantir a relagdo agua total/ cimento ou precursor
(a/c) de 0,48. Os percentuais adicionados estdo na Tabela 2.

A mistura foi realizada em argamassadeira planetaria, conforme a ABNT 7215 [24]. Depois disso, foram
realizados os ensaios de consisténcia e plasticidade (Figura 2a), pelo método Flow Table [25] e a caracterizacdo
reologica pelo método Squeeze Flow [26] em Maquina Universal de Ensaios EMIC DL, com capacidade de 300
kN nas velocidades de deslocamento 0,1 mm/s e 3 mm/s até atingir a carga de 1kN (Figura 2b).

Na sequéncia, os corpos de prova prismaticos foram moldados nas dimensdes 40 mm x 40 mm X 160 mm
e curados em temperatura ambiente. Os ensaios de resisténcia a flexdo e a compressdo foram realizados em trés

Tabela 2: Composicdes das argamassas.

MISTURAS Al A2 A3 AR

Solugao/ligante (s/p) 0,45 0,55 0,65 0%
Agua adicional 45,29% 33,31% 20,98% 100%

Cinza volante 100% 100% 100% 0%
Cimento Portland 0% 0% 0% 100%

Legenda: A1 — Argamassa alcali-ativada 1; A2 — Argamassa alcali-ativada 2; A3 — Argamassa alcali-ativada 3; AR — Argamassa de
cimento Portland.
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Figura 2: Ensaios realizados na argamassa: a) Flow Table; b) Squeeze Flow; c) resisténcia a flexdo; d) compressao.

exemplares nas idades de 7 e 28 dias [27], na Maquina Universal de Ensaios EMIC DL com velocidade de
aplicagdo de carga de 500 N/s (Figuras 2d e 2e).

Aos 28 dias, também, foram executados os ensaios de absor¢ao de dgua, indice de vazios e massa especifica
[28]. Também nesta idade, as amostras foram preparadas para as analises subsequentes. Neste procedimento, 0s
fragmentos resultantes do ensaio de compressao foram reduzidos até a forma de po, em seguida, submetidos ao
procedimento de interrupgdo da reag@o quimica, por meio de imersao em acetona por 2 horas e secagem a 50°C
por 24 horas [29].

Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi utilizada para identificar
grupos funcionais pertinentes aos produtos da reagdo da geopolimerizacdo. Para isto, a quantidade de 1 mg da
amostra foi misturada a 100 mg de KBr (brometo de potassio) e a analise espectral realizada na faixa de 4000 a
400 cm ™!, com umaresolucdo de 4 cm™' em espectrometro da Shimadzu modelo FTIR-8300. Complementarmente,
a Termogravimetria (TG) e a Calorimetria de Exploratoria Diferencial (DSC) foi utilizada para identificar os
processos de transi¢do e os padrdoes de decomposi¢do dos produtos de reagdo. Nesta analise foi utilizado o
equipamento NETZSCH STA 449F3, modelo STA449F3A-1067-M com temperatura variando de 0°C a 900°C,
a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, com atmosfera de nitrogénio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Comportamento no estado fresco

No estado fresco dos compositos cimenticios, a trabalhabilidade ¢ uma propriedade importante para a aplicacdo
em obras de engenharia. Como pode ser visto na Figura 3, a melhor trabalhabilidade das argamassas alcali-
ativadas € evidenciada pelo ensaio Flow Table, que determina o didmetro médio de espalhamento das argamassas.
A argamassa AR, composta com cimento Portland, registrou 96,7 mm, enquanto as argamassas alcali-ativadas
apresentaram valores entre 213,3 mm e 218,3 mm. Além disso, ¢ possivel visualizar, qualitativamente, melhores
aspectos de coes@o e homogeneidade das argamassas A1, A2 e A3 nas imagens do ensaio na Figura 3.

O melhor desempenho das argamassas a base de cinza volante alcali-ativada ¢ atribuido a caracteristica
dispersante do silicato de sodio [30], associado a maior finura da cinza volante, uma vez que a relagdo agua/
cimento ou precursor (a/c) foi mantida constante. As razodes entre liquido e precursor sélido (a/c e s/p) sdo
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Figura 4: Curvas de carga vs deslocamento e amostras de ensaio.

apontadas como os principais pardmetros influentes na trabalhabilidade [31]. Geralmente, ¢ observada uma
melhora nesse aspecto quando ¢ maior a quantidade de liquido [32]. Entretanto, nas argamassas alcali-ativadas,
a rela¢do s/p aumenta de 0,45 para 0,65, resultando em um aumento de apenas 5 mm no didmetro. Isto esta
relacionado ao maior contetido de solidos presente na mistura, quando se aumenta a razao s/p, consequentemente,
diminuindo a agua total. Além disso, a alta viscosidade da solugdo de silicato de sddio pode contribuir para este
resultado [18].

Durante a aplicagdo das argamassas, mudangas de geometria e variagao nas taxas de solicitagdo podem
ocorrer. Por esta razdo, o ensaio Squeeze Flow, mostrado na Figura 4, permite observar a magnitude das
deformagdes variando a taxa de solicitagdo. O comportamento da curva carga vs. deslocamento das argamassas
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A2 ¢ Al na velocidade de aplicacdo de carga de 0,1 mm/s (Figura 4a) e nas curvas de A2 ¢ A3 na velocidade
de 3 mm/s (Figura 4b) sdo similares. Contudo, a argamassa AR apresenta menor capacidade de deformagdo em
ambas as velocidades de ensaio. Enquanto, A1 deforma menos na velocidade 3 mm/s.

As curvas carga vs. deslocamento apresentam trés estagios caracteristicos [33]. No primeiro, ocorre
uma pequena deformagdo eldstica, quase imperceptivel nas curvas da argamassa AR, enquanto nas argamassas
alcali-ativadas ¢ possivel visualiza-la entre 2 mm e 4 mm na Figura 4a, e entre 1| mm e 3 mm na Figura 4b. No
segundo, ocorre uma deformacao plastica, o material sofre grandes deformagdes sem aumento significativo das
for¢as. Também nio é possivel identifica-lo na argamassa AR, no entanto, nas argamassas A1 ¢ A2, na Figura 4a,
¢ perceptivel entre 4 mm e 5 mm. Na Figura 4b, ocorre entre 3 mm e 6 mm na argamassa Al e entre 3mm e 7 mm
para as argamassas A2 e A3.

No terceiro estagio, ocorre o enrijecimento por deformacao. Nos graficos da Figura 3, inicia-se no intervalo
de carga de 100N a 200N, percebe-se o aumento da carga de forma expressiva sem aumento no deslocamento.
Isso ocorre devido ao espalhamento do material pelo disco (base do ensaio), dificultando a movimentagdo das
particulas, por causa do atrito dos graos de areia entre a prensa ¢ o disco, formando uma estrutura quase estavel.
Na Figura 4 ¢é possivel visualizar as caracteristicas das amostras apds o ensaio realizado com velocidade de
3 mm/s. Nota-se o maior deslocamento nas argamassas alcali-ativadas, enquanto a argamassa AR pouco se
desloca. Portanto, em situagdes praticas, as deformagdes plasticas das argamassas favorecem a aplicabilidade,
aumentando a produtividade e qualidade do servigo.

O comportamento das argamassas alcali-ativadas é favoravel a aplicacdo in loco. Em baixas taxas
de aplicag@o de carga, Al e A2 comportam-se de forma similar. A argamassa A3, como visto na Figura 4a,
apresenta maior capacidade de deformagdo. Contudo, o ensaio foi finalizado automaticamente no inicio do
terceiro estagio: isso ocorre para evitar a pressao diretamente sobre o disco inferior da prensa, quando ha grande
taxas de deformagdes. Para esses casos, indica-se adaptar o ensaio para um recipiente confinado, que foi inviavel
sua execucao nessa pesquisa. Por fim, verifica-se que em altas taxas de aplicagdo de carga, as argamassas A2 e
A3 apresentaram melhor comportamento que a argamassa Al.

3.2. Comportamento no estado endurecido
Os dados dos ensaios de resisténcia a compressao e de resisténcia a tragdo na flexdo sdo mostrados na Figura 5.

De modo geral, a argamassa alcali-ativada A3 apresenta resisténcias superiores as demais, com destaque
aos 28 dias, alcangado 33,3 MPa de resisténcia a compressdo e 11,1 MPa de resisténcia a tragdo na flexdo. Aos
7 dias, as resisténcias da argamassa A3 e da argamassa AR apresentam valores proximos, com variagdo maxima
de 0,9 MPa em seus valores. Contudo, ao longo do tempo, o ganho de resisténcia da argamassa A3 ¢ superior a
argamassa AR, com varia¢ao de 14,8 MPa na resisténcia a compressio e de 7,8 MPa na resisténcia a tragdo na
flexdo. Nesta tltima propriedade, observa-se um comportamento atipico na argamassa AR, cujo valor sofreu um
leve decréscimo ao longo do tempo. Vale ressaltar que o mecanismo de reagao quimica dos dois compdsitos €
diferente, o que inviabiliza uma comparag¢ao direta [15].

O melhor resultado da argamassa A3, em relagdo a Al e A2, esta relacionado ao menor percentual de agua
adicional necessario para atingir a relagdo a/c 0,48 (Tabela 2), ocasionando a diminui¢do do volume de poros,
aumentando os espagos vazios preenchidos pelos produtos da alcali-ativagdo [34]. Além disso, A3 possui maior
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Figura 5: Resisténcia mecanica: a) tragdo na flexdo; b) compressao.
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teor de sdlidos, Na O e SiO,, devido a maior quantidade de solucdo ativadora utilizada. A razdo s/p 0,65 propicia
uma maior concentragdo de alcalis ¢ de silica soluvel, provenientes da solugdo ativadora, isso resulta numa taxa
de reac@o mais alta e maior resisténcia mecanica [35-36]. Este comportamento ¢ validado por Junaid et al. [21],
que observou um aumento de 30% na resisténcia, alterando a relagdo s/p de 0,35 para 0,50 ¢ mantendo a relagdo
a/c constante. Além disso, vale destacar que a resisténcia a compressdo de argamassas alcali-ativadas apresenta
grande faixa de variagdo, geralmente, registrada na literatura entre 7 MPa ¢ 60 MPa [37-38]. Essa propriedade
sofre influéncia de varios fatores, entre eles, o tipo de precursor e de ativador, além dos parametros de dosagem.

O comportamento da argamassa A3 também ¢ destacado nas propriedades fisicas vistas na Figura 6. Essa
mistura apresenta as menores taxas de absor¢ao de agua e de indice de vazios, corroborando com seus melhores
resultados nos ensaios mecanicos.

Conforme a Figura 6a, a absor¢do de agua das argamassas Al, A2 e A3, quando comparadas a AR,
apresentam uma reducdo de 27,68%, 35,40% ¢ 41,62%, respectivamente. Os indices de vazios decairam 24,28%,
30,98% e 36,6%, respectivamente. A absor¢ao de agua ¢ o volume de vazios das argamassas alcali-ativadas
aumentam na medida que a relagdo s/p diminui, isto ocorre porque a quantidade de agua adicional aumenta.
Portanto, esses dois parametros fisicos sdo fungdo da relagdo a/c, como ¢ reportado na literatura [39].

O aumento do teor de agua adicional permite que uma maior quantidade de agua livre evapore durante
a cura, propiciando maior porosidade capilar e consequente absorcdo de agua [40]. Também, associado a
porosidade da matriz, o fendmeno da eflorescéncia é comumente relatado nas misturas alcali-ativadas [41].
A Figura 7 mostra a presenca de manchas brancas nas faces superiores dos corpos de prova aos 28 dias.

As faces das argamassas Al ¢ A2, qualitativamente, possuem maior area coberta por manchas brancas,
caracteristicas da eflorescéncia. Isso esta relacionado aos maiores contetidos de vazios presentes nessas amostras.
Assim como na absorcdo de agua, a porosidade capilar contribui diretamente na migragao de alcalis livres para a
superficie do corpo de prova [42]. Esses alcalis sdo lixiviados e reagem com CO,, e a estrutura porosa possibilita
que sejam transportados [41].
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Finalmente, na Figura 6b ¢ visto que a massa especifica das argamassas esta entre 1,9 g/cm e 2,0 g/cm?,
esses valores podem ser atribuidos ao uso do mesmo agregado na mesma propor¢do em todas as misturas [43—44],
portanto, o efeito do tipo de ligante e da solugdo ativadora ndo ¢ expressivo.

Em termos gerais, as argamassas alcali-ativadas apresentam propriedades macroestruturais semelhantes
as argamassas de cimento Portland [45]. A trabalhabilidade obtida mostra-se adequada para aplicacdao
na construg¢ao civil, além disso, as resisténcias mecanicas apresentam valores proximos ou superiores as
argamassas convencionais. Vale salientar que as argamassas alcali-ativadas podem ser consideradas materiais
ambientalmente amigaveis, visto que tém subprodutos industriais como matéria-prima principal [46]. Por
esta razdo, também podem ser consideradas como uma alternativa sustentavel para uso na construgdo civil e
contribuir para o desenvolvimento da economia circular, que visa tornar subprodutos e residuos em matéria-
prima de valor agregado, sendo incluido em um novo ciclo produtivo.

3.3. Analises quimica e térmica

Os produtos de reagdo da alcali-ativacdo influenciam diretamente as propriedades fisicas ¢ mecanicas do
composito. Principalmente, o gel N-A-S-H, que pode ser identificado nos espectros obtidos na espectroscopia
de infravermelho (FTIR) apresentados na Figura 8.

A banda principal 1023 cm™ nas argamassas alcali-ativadas (Figura 8a) esta associada a vibragdes
de alongamento simétrico de Si -O ou Al- O no gel N-A-S-H (aluminossilicato de sodio hidratado). A maior
intensidade do pico em A1 e A2 indica rede mais desordenada da fase de aluminosilicato [47-48]. As bandas de
absorcdo relacionadas as vibragdes de alongamento Si-O ou Si-Al sdo geralmente identificadas entre 996 cm™ e
1085 cm™. Esses valores se movem para nimeros de onda mais baixos a medida que o grau de substitui¢ao de
silicio por aluminio aumenta [47; 49], que ¢ uma consequéncia da menor for¢a de ligagao da banda Al — O, além
dessa ligagdo ser mais longa que a ligagao Si-O [50]. No caso das argamassas A1, A2 e A3 nao ha deslocamento
da banda, uma vez que ndo ha alteragdes significativas na relagdo Si/Al das misturas. O pico correspondente a
778 cm! esta relacionado a vibragdo de alongamento simétrico da ligagdo Si— O — Si [51], indicando a presenca
de quartzo, oriunda da areia natural.

A banda de absor¢do em 455 cm™' esta relacionada as vibragdes de dobramento de Si— O em tetraedros de
SiO,[47]. Abanda de absor¢do em 1486 cm™' (Figura 8a) indica a presenga de carbonatagao relacionada a vibragao
de alongamento antissimétrico do CO, [52] As bandas em 1439 cm™' e outra menor em 874 cm (Figura 8b)
relacionadas ao alongamento antissimétrico € ao dobramento do CO, sdo vistas somente na argamassa AR.

1023
455
1500 1000
A1
3440 - 3459 1486 778
1646 A2
A3

a)

I N 1 v ) ' I " ) N 1 4 1 N 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
N° de onda ( cm-")

Figura 8: Espectros de absor¢do de radiagdo infravermelho: a) picos das argamassas alcali-ativadas; b) picos da argamassa AR.
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Essas bandas sdo observadas perto de 1450 cm™ e 870 cm™' em espectros de cimento Portland e escérias ativadas,
ricas em calcio [47]. O C-S-H (silicato de calcio hidratado), componente dos cimentos Portland, também esta
presente na regido entre 930 cm™' e 1010 cm™ [53]. Na argamassa AR ¢ possivel identificar a banda correspondente
ao C-S-H em 1010 cm™ (Figura 8b), a menor intensidade dessa banda é devido a estrutura mais ordenada do C-S-H.

As bandas 3440 cm' — 3459 cm! e 1646 cm™' (Figura 8a) estdo relacionadas ao alongamento do
grupo O — H e vibragdes de dobramento da dgua molecular, respectivamente [52], estdo presentes em todas as
argamassas. Entretanto, a maior intensidade dos picos nas argamassas Al e A2 significa maior incorporagdo de
agua molecular [8], efeito da maior quantidade de agua suplementar adicionada a essas misturas.

As variagdes de massa e de energia obtidas nas analises térmicas podem ser visualizadas nas curvas de
Termogravimetria (TG) ¢ Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC) das argamassas na Figura 9.

A perda de massa mais acentuada da argamassa Al (6,18%) ocorre até aproximadamente 300°C,
conforme a curva de TGA (Figura 9a), enquanto nas argamassas A2 (Figura 9b) e A3 (Figura 9c), as perdas de
massa de 8,3% e 9,4%, respectivamente, ocorrem até aproximadamente 200°C. Nessa faixa de temperatura, dois
picos endotérmicos sdo identificados na curva DSC. O primeiro, que aparece entre 96 °C e 97°C, corresponde a
evaporacdo da agua livre. O segundo pico, que esta entre 180°C e 182°C, ¢ referente a perda de agua estrutural
ligada ao produto de reacao das argamassas alcali-ativadas, gel N-A-S-H [17]. Indiretamente, a perda de agua
estrutural da uma estimativa da presenca de produto da reagdo: quanto maior a perda de massa, mais produtos
de reagdo foram formados [29]. Desse modo, a argamassa A3 apresentou maior perda de massa na faixa de
temperatura relacionada a desidratagao de gel de aluminossilicato, isso refor¢a os dados observados nas analises
de resisténcia mecanica e de FTIR.

Na argamassa AR, a maior perda de massa (11,5%) esta na faixa de temperatura de 600°C a 800°C na
curva de TG (Figura 9d). Um pico endotérmico correspondente ¢ identificado em 764,1°C, que representa a
descarbonatagdo da calcita (CaCO,) [54]. O pico endotérmico em 387,4°C corresponde a desidroxilagdo da
Portlandita -Ca(OH),, geralmente observada préxima a 400°C [55]. Conforme visto na Figura 8, esses picos
estdo presentes somente nessa argamassa AR, devido a maior presenga de 6xido de calcio no cimento Portland.
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Figura 9: Analises térmicas: a) argamassa A1; b) argamassa A2; c) argamassa A3; d) argamassa AR.
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As analises reforcam o melhor resultado da argamassa A3, associada a formagdo de gel N-A-S-H. Essa
perspectiva ¢ fundamentada na menor intensidade do pico da banda de absor¢ao relacionada ao gel N-A-S-H
no espectro de FTIR, assim como, na maior perda de massa vista na regido do pico endotérmico referente ao
mesmo gel nas analises térmicas.

4. CONCLUSAO

O comportamento no estado fresco e no estado endurecido de argamassas alcali-ativadas e uma argamassa
convencional, curadas em temperatura ambiente, foi avaliado nesse estudo. As principais contribui¢des sdao
sumarizadas a seguir:

As argamassas alcali-ativadas demonstraram maior trabalhabilidade que a argamassa convencional,
conforme os parametros definidos no estudo. Esse comportamento esta relacionado com a natureza dispersante
do silicato de sodio presente na solug@o ativadora, assim, quanto maior a disponibilidade de solugdo alcalina
na mistura, mais trabalhaveis eram as argamassas. Portanto, o comportamento reologico das argamassas alcali-
ativadas se mostrou favoravel a aplicagdo em obras;

As propriedades no estado endurecido, como a resisténcia mecanica e os indices fisicos das argamassas
alcali-ativadas foram influenciadas pela quantidade de dgua adicional, visto que, quanto menor a dgua adicionada
maior a resisténcia obtida, em fun¢ao da maior disponibilidade de alcalis e de silica soluvel da solugdo alcalina.
Devido a natureza das reagdes quimicas das argamassas alcali-ativadas e da argamassa convencional, uma
comparagdo direta ¢ impossibilitada. Por fim, a argamassa A3 apresentou os melhores resultados alcangando
resisténcia a tracao na flexdo igual a 11,1 MPa e resisténcia a compressao igual a 33,8 MPa, aos 28 dias;

As analises de FTIR e TGA/DSC indicam a formagao do gel N-A-S-H, principal produto da alcali-
ativagdo. A menor intensidade do pico na FTIR, assim, como a maior perda de massa na curva de TGA na regiao
do pico endotérmico relacionado ao gel indicam que a argamassa A3 teve maior formagao de produto de reagao.
Isso corrobora com os resultados das propriedades fisicas e mecanicas, justificando o seu melhor desempenho.

O comportamento das argamassas alcali-ativadas satisfaz as necessidades de manuseio no estado fresco,
assim como apresenta bons resultados no estado endurecido. Em suma, a cura em temperatura ambiente ¢ viavel
para aplicagdes in loco de argamassas a base de cinza volante alcali-ativada.
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