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RESUMO

A procura por materiais de construgdo que combinem sustentabilidade e alto
desempenho tem se intensificado nos ultimos anos, motivada pela urgéncia em
minimizar os impactos ambientais, como os decorrentes da fabricagcdo do cimento
Portland, responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de CO,. Nesse contexto,
0s geopolimeros emergem como uma alternativa promissora, pois podem ser
produzidos a partir de residuos industriais, como cinzas volantes e escérias de alto-
forno, contribuindo para a economia circular e a redugao do descarte inadequado de
residuos solidos. Dentre esses subprodutos, temos o chamote (CM), gerado a partir
da quebra de materiais ceramicos em linha de producéo, como as de blocos, telhas e
porcelanatos. Esse material, um rejeito sinterizado, pode ser reintroduzido na
formulagdo como matéria-prima (MP) secundaria, reduzindo o descarte de materiais
beneficiados. Além de mitigar os desperdicios, o chamote € empregado para melhorar
a resisténcia mecanica de pegas ceramicas no estado a verde e apos a sinterizagao,
como em casos que necessitem reduzir a retragdo das pegas durante a secagem e/ou
queima. Esse subproduto pode apresentar propriedades como elevada estabilidade
térmica, dureza e baixa absor¢do de agua, especialmente quando proveniente de
industrias de porcelanato, com sua granulometria e refratariedade variando conforme
a origem. Atualmente o Brasil € um dos maiores produtores mundiais de ceramicas,
com 8,15 bilhdes de blocos/telhas e 470.550 toneladas de outros produtos por ano
(ANICER, 2023). E o terceiro maior em revestimentos ceramicos, representando 6%
do PIB da construgdo (ANFACER, 2025), mas enfrenta perdas de até 14% no
processo, como a produgcdo de ceramicas vermelhas que gera ~7.500 toneladas
anuais de residuos (chamote) (Queiroz Neto et al., 2016). Diante desse cenario, 0
estudo buscou avaliar a influéncia da adicdo de chamote de porcelanato esmaltado
nas propriedades mecéanicas e microestruturais de pastas geopoliméricas a base de
metacaulim, silicato de sodio e hidréxido de sodio. Para as analises foram produzidos
corpos de prova cubicos de arestas de 50mm, sendo confeccionados trés corpos de
prova (CP’s) para cada formulagdo. Cada trago variou sua férmula através da
substituicdo de metacaulim por chamote entre 0%, 20%, 30%, 70% e 80%. As
amostras foram caracterizadas por meio de ensaios de compressao, difracdo de raios
X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de dispersao
de elétrons (EDS). Os resultados revelaram uma distribuicao granulométrica de 35,67
* 13,65 uym para o chamote moido utilizado, além de uma resisténcia a compressao
atrativa (40-50 MPa) para as formulagdes com 20% e 30% de chamote, comparavel
a do cimento Portland convencional. A analise de DRX identificou halos amorfos e
fases cristalinas bem definidas de quartzo nas matérias primas precursoras, enquanto
a MEV mostrou uma microestrutura densa e homogénea no CP confeccionado com
20% de chamote. A ativagao alcalina da fase cristalina do chamote foi sugerida pelo
abaulamento dos cantos vivos das particulas evidenciadas no MEV, demonstrando
seu potencial como material alternativo para a produgcdo de geopolimeros de alto
desempenho. Esses resultados contribuem para a ecoeficiéncia dos materiais,
promovendo a economia circular na industria da construcao civil e de revestimentos
ceramicos, além de reduzir o descarte inadequado de residuos industriais.

Palavras-chave: geopolimero; chamote; metacaulim; residuo; construgao civil.
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RESUMEN

La demanda de materiales de construccion que combinen sostenibilidad y alto
rendimiento se ha intensificado en los ultimos afios, motivada por la urgencia de
minimizar los impactos ambientales, como los derivados de la fabricacion del cemento
Portland, responsable de alrededor del 8% de las emisiones globales de CO,. En este
contexto, los geopolimeros emergen como una alternativa prometedora, pues pueden
ser producidos a partir de residuos industriales, como cenizas volantes y escorias de
alto horno, contribuyendo a la economia circular y a la reduccion del descarte
inadecuado de residuos sdlidos. Entre estos subproductos, se encuentra la chamota
(CM), un subproducto generado a partir de la rotura de materiales ceramicos en lineas
de produccioén, como las de bloques, tejas y baldosas. Este material, un rechazo
sinterizado, puede ser reintroducido en la formulacién como materia prima secundaria,
reduciendo la eliminacion de materiales procesados. Ademas de mitigar los
desperdicios, la chamota se emplea para mejorar la resistencia mecanica de piezas
ceramicas, en estado verde y después de la sinterizacion, ademas de reducir la
contraccion durante las etapas de secado y sinterizacién. Este subproducto puede
presentar propiedades como elevada estabilidad térmica, dureza y baja absorcion de
agua, especialmente cuando proviene de industrias de porcelanato, con su
granulometria y refratariedad variando segun el origen. Actualmente, Brasil es uno de
los mayores productores mundiales de ceramicas, con 8.150 millones de bloques/tejas
y 470.550 toneladas de otros productos al afio (ANICER, 2023). Es el tercer mayor
productor de revestimientos ceramicos, representando el 6% del PIB de la
construccion (ANFACER, 2025), pero enfrenta pérdidas de hasta el 14% en el
proceso, como en la produccion de ceramicas rojas que genera ~7.500 toneladas
anuales de residuos (chamota) (Queiroz Neto et al., 2016). Ante este panorama, el
estudio busco evaluar la influencia de la adicion de chamota de porcelanato esmaltado
en las propiedades mecanicas y microestructurales de pastas geopoliméricas a base
de metacaolin, silicato de sodio e hidroxido de sodio. Para los analisis se produjeron
probetas cubicas de aristas de 50 mm, elaborandose tres probetas (CPs) para cada
formulacién. Cada dosificacion vari6 su composicion mediante la sustitucién de
metacaolin por chamota entre 0%, 20%, 30%, 70% y 80%. Las muestras fueron
caracterizadas mediante ensayos de compresion, difraccidon de rayos X (DRX),
microscopia electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia de dispersion de energia
(EDS). Los resultados revelaron una distribucion granulométrica de 35,67 £ 13,65 ym
para la chamota molida utilizada, ademas de una resistencia a la compresion atractiva
(40-50 MPa) para las formulaciones con 20% y 30% de chamota, comparable a la del
cemento Portland convencional. El analisis de DRX identificé halos amorfos y fases
cristalinas bien definidas de cuarzo en las materias primas precursoras, mientras que
el MEB mostré una microestructura densa y homogénea en la probeta elaborada con
20% de chamota. La activacion alcalina de la chamota en la pasta fue sugerida por el
redondeamiento de los bordes vivos evidenciado en las particulas en el MEB,
demostrando su potencial como material alternativo para la produccion de
geopolimeros de alto desempefio. Estos resultados contribuyen a la ecoeficiencia de
los materiales, promoviendo la economia circular en la industria de la construccion
civil y de revestimientos ceramicos, ademas de reducir el descarte inadecuado de
residuos industriales.

Palabras clave: geopolimero; chamota; metacaolin; residuo; construccion civil.
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ABSTRACT

The demand for construction materials that combine sustainability and high
performance has intensified in recent years, motivated by the urgency to minimize
environmental impacts, such as those arising from the production of Portland cement,
responsible for about 8% of global CO, emissions. In this context, geopolymers
emerge as a promising alternative, as they can be produced from industrial waste,
such as fly ash and blast furnace slag, contributing to the circular economy and
reducing improper disposal of solid waste. Among these by-products is chamotte (CM),
generated from the breakage of ceramic materials in production lines, such as blocks,
tiles, and porcelain tiles. This sintered residue can be reintroduced into formulations
as a secondary raw material, reducing the disposal of processed materials. In addition
to minimizing waste, chamotte is used to improve the mechanical strength of ceramic
pieces, both in the green state and after sintering, as well as to reduce shrinkage during
drying and sintering stages. This byproduct can exhibit properties such as high thermal
stability, hardness, and low water absorption, especially when sourced from porcelain
tile industries, with its particle size and refractoriness varying according to origin.
Currently, Brazil is one of the world's largest ceramic producers, with 8.15 billion
blocks/tiles and 470,550 tons of other products per year (ANICER, 2023). It is the third-
largest producer of ceramic coatings, representing 6% of the construction GDP
(ANFACER, 2025), but faces losses of up to 14% in the process, such as in red
ceramics production, which generates ~7,500 tons of chamotte waste annually
(Queiroz Neto et al., 2016). Given this scenario, the study sought to evaluate the
influence of the addition of chamotte on the mechanical and microstructural properties
of metakaolin-based geopolymer pastes, using sodium silicate and sodium hydroxide.
Cubic specimens with 50mm edges were produced, with three specimens made for
each formulation. Each mix varied its composition by replacing metakaolin with
chamotte at 0%, 20%, 30%, 70%, and 80%. The samples were characterized through
compression tests, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and
energy-dispersive spectroscopy (EDS). The results revealed a particle size distribution
of 35.67 + 13.65 um for the ground chamotte, as well as an attractive compressive
strength (40-50 MPa) for formulations with 20% and 30% chamotte, comparable to
conventional Portland cement. XRD analysis identified amorphous halos and well-
defined crystalline phases of quartz in the precursor materials, while SEM showed a
dense and homogeneous microstructure in the specimen with 20% chamotte. The
alkaline activation of chamotte in the paste was suggested by the rounding of the sharp
edges of particles observed in SEM, demonstrating its potential as an alternative
material for producing high-performance geopolymers. These results contribute to the
eco-efficiency of materials, promoting the circular economy in the construction and
ceramic coatings industries, while reducing improper disposal of industrial waste.

Key words: geopolymer; chamotte; metakaolin; waste; civil construction.
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1 INTRODUCAO

A demanda por materiais de construgdo sustentaveis tem ganhado
cada vez mais relevancia, impulsionada pela crescente conscientizagcdo sobre a
necessidade de reduzir as emissdes de carbono, em especial geradas pela industria
da construcao civil. Diante desse cenario, os geopolimeros emergem como uma
solugdo promissora € mais ecologica frente ao cimento Portland tradicional, cuja
produgao é responsavel por aproximadamente 8% das emissdes globais de didxido
de carbono (Andrew, 2018; Monteiro; Miller; Horvath, 2017).

Os geopolimeros sao materiais inorganicos de alta resisténcia e
durabilidade, formados a partir da reagéao de ativagao alcalina de materiais ricos em
silica e alumina, como a metacaulinita (MK), que é um material pozolanico fora do
equilibrio termodinamico, obtida pela calcinagdo da caulinita entre 600°C e 800°C,
sendo um dos principais precursores utilizados na sintese de geopolimeros (Neves e
Melo Filho, 2018). A reatividade dessas fontes de aluminossilicatos esta diretamente
relacionada a sua composi¢cdo quimica e mineralégica, morfologia, granulometria e
presenca de fases amorfas. Para a obtengao de geopolimeros estaveis, € essencial
que os materiais precursores apresentem elevada amorfismo, baixa exigéncia de
agua e capacidade de liberar ions de aluminio de forma eficiente durante a ativagéao.
Como agentes ativadores, sdo comumente empregados compostos alcalinos, tais
como hidroxido de sddio e/ou silicato de sodio (Na,SiO3) (Singh et al., 2015).

Estes geopolimeros apresentam a vantagem de poder serem
produzidos a partir de residuos industriais, como cinzas volantes, escorias de alto-
forno e outros subprodutos (Provis, 2018; Singh et al., 2015). Dentre esses residuos,
temos o chamote, um subproduto gerado a partir da quebra de materiais ceramicos
em linha de producido, como as de blocos, telhas, pisos e porcelanatos. Esse material,
um rejeito sinterizado, pode ser reintroduzido nas linhas de produg¢do ao qual faz parte,
como matéria-prima secundaria, reduzindo desperdicios. Além de mitigar o
desperdicio, o uso chamote € empregado para melhorar a resisténcia mecanica de
pecas ceramicas na pré-queima, além de reduzir a contragcdo durante as etapas de
secagem e queima. Esse subproduto pode apresentar propriedades como elevada

estabilidade térmica, dureza e baixa absorgao de agua.
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12

Ao incorporar esses materiais em sua composigao, os geopolimeros
contribuem para a redugao do descarte inadequado e promovem a circularidade na
economia. Essa abordagem diminui a extragdo de matérias-primas virgens e agrega
valor a subprodutos, fomentando uma cadeia produtiva mais sustentavel e ecoficiente.
Dessa forma, os geopolimeros representam um avango significativo na busca por
solugdes que aliem desempenho técnico, viabilidade econémica e responsabilidade
ambiental (Provis, 2018; Singh et al., 2015).

A Associacao Nacional da Industria Ceramica — ANICER (2023),
destaca que o Brasil com uma producao anual de 8,15 bilhdes de blocos e telhas,
além de 470.550 toneladas de outros produtos ceramicos. Segundo a Associagao
Nacional dos Fabricantes de Ceradmica para revestimentos, loucas sanitarias e
congéneres — ANFACER (2025), o pais € o terceiro maior produtor mundial de
revestimentos ceramicos, representando 6% do PIB da industria da construgdo, com
producao em 2020 atingindo entre 1,48 bilhdes de m2. No ultimo dado publicado do
mercado global, a China lidera com 9,37 bilhdes de m? produzidos em 2023, seguida
pela india (2,58 bilhdes) e pelo Brasil (751 milhdes). Quanto as perdas neste processo,
Gouveia (2008) aponta que nestes segmentos podem chegar a 10%, e Queiroz Neto
et al. (2016) estimam que 14% da produgao anual de cerdmicas vermelhas se
transforma em residuos (chamote), totalizando aproximadamente 7.500 toneladas.

Frente a este panorama, o presente trabalho (TCC) investiga a
influéncia da adigdo de chamote na formulagdo de pastas geopoliméricas a base de
metacaulim. O estudo caracterizou via difracdo de raios x (DR-X) e microscopia
eletronica de varredura (MEV) as matérias-primas secas utilizadas. As amostras
geopolimerizadas foram testadas com diferentes teores de substituicdo de metacaulim
por chamote (0%, 20%, 30%, 70% e 80%), produzindo corpos de prova que foram
caracterizadas por ensaios de compressao, MEV e espectroscopia de dispersédo de
elétrons (EDS). Os resultados de DRX apresentaram fases cristalinas bem definidas
de quartzo. Pelo MEV foi estimado distribuigdo do tamanho de particulas de chamote
moido (35,67 + 13,65 ym) e observado a formacédo de uma microestrutura densa e
homogénea do CP geopolimerizado. Os resultados demonstraram que as formulagdes
com 20% e 30% de chamote apresentaram resisténcia a compressao atrativa (40-50
MPa), comparavel a do cimento Portland convencional. Estes valores obtidos
confirmam para a eficiéncia no uso do chamote como substituto ao metacaulim,

promovendo a economia circular na industria.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

e Desenvolvimento de matrizes alcali-ativadas a base de metacaulim e

chamote.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as propriedades mecanicas de pastas geopoliméricas

confeccionadas com metacaulim e chamote;

e Avaliar quimica e microestruturalmente as matérias-primas utilizadas e

as pastas geopoliméricas confeccionadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GEOPOLIMERIZAGCAO

Davidovits (1991) teoriza que a ciéncia da geopolimerizagdo parte da
policondensagéo de precursores inorganicos, sendo estes, oxidos alumino-silicatos
com polissilicatos alcalinos, cuja polimerizagdo ocorre em temperaturas inferiores a
100°C, promovendo a formagéao de ligagdes do tipo poli(sialato), poli(sialato-siloxo) e
poli(sialato-dissiloxo). A estes materiais amorfos/semicristalinos deu-se o nome de
geopolimeros. As redes formadas de sialatos sdo estruturas tridimensionais basicas
dos geopolimeros, que se organizam pela ligagcdo alternada entre tetraedros de
silicatos e aluminatos, compartilhando todos os atomos de oxigénio e utilizando
cations de valéncia 1+ e 2+ para equilibrar as cargas negativas geradas pela presenca
de AI** em coordenacgéo IV conforme mostrado na Figura 01. A composi¢céo quimica
geral destes geopolimeros é representada como Mn {-(SiO,)z-(AlO,)}n, wH,O, onde
M é o cation equilibrador de carga, n € o numero de unidades repetidas (grau de
polimerizacao), z € o numero de SiO, contido no monémero, podendo variar de 1 a 3,

conforme a quantidade de SiO,.

Figura 01 - Estrutura de ligagao entre tetraedros de SiO4 e AlO4.

K+
Na
Ca”
Li*
H;O"

+

SiO,
Fonte: Ledur. 2024.

A partir da razdao molar SiO,/AlO, resultante da combinagcdo dos materiais da
mistura reacional, pode-se determinar o tipo de polisialato a ser produzido na

geopolimerizagédo. Para uma razdo molar (RM) igual a 1, obtém-se o poli(sialato), que
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apresenta a estrutura menos complexa, com uma alternancia direta entre os
tetraedros de AlO, e SiO,. Sua férmula geral é representada como Mn {-(SiO,);-
(AlO3)in, wH,O. Essa estrutura possui elevada reatividade devido a alta concentragao
de aluminio, o que favorece a cinética das ligagdes Si-O-Al. No entanto, a baixa razédo
molar resulta em menor resisténcia térmica e quimica quando comparada a razdes
maiores, limitando suas aplicagcbes a ambientes menos hostis, como cimentos
convencionais e contengao de residuos. Além disso, o poli(sialato) é frequentemente
utilizado em aplicagbes que demandam rapida cura e alta resisténcia inicial, como
reparos estruturais e materiais de construgdo de baixo custo. Contudo, sua menor
estabilidade em condigbes extremas, como altas temperaturas ou exposicdo a

produtos quimicos agressivos, restringe seu uso em tais cenarios (Davidovits, 1991).

Por outro lado, o poli(sialato-siloxo), com razdo molar igual a 2, apresenta uma
estrutura mais complexa, com a inclusdo de um tetraedro adicional de SiO, entre os
tetraedros de SiO, e AlO,. Essa razdo indica dois atomos de silicio para cada atomo
de aluminio, com féormula geral Mn {-(SiO,),-(AlO,)}n. O aumento na presenca de SiO,
melhora a estabilidade da rede, conferindo ao material maior resisténcia térmica e
mecanica em comparagao ao poli(sialato). Por isso, essa estrutura € amplamente
utilizada na produgcdo de concretos geopoliméricos e revestimentos resistentes ao
fogo, sendo ideal para aplicagbes que exigem elevado desempenho estrutural e
durabilidade. Por fim, o poli(sialato-dissiloxo), com razdo molar igual a 3, é a estrutura
mais complexa, com a insercdo de dois tetraedros adicionais de SiO, entre os
tetraedros de SiO, e AlO,. Essa razao proporciona a maior estabilidade térmica,
mecanica e quimica entre os tipos de estruturas poliméricas citadas, sendo aplicavel
em ambientes extremamente hostis, como ferramentas de altas temperaturas,

materiais para a industria aeroespacial e compdésitos reforgados (Davidovits, 1991).

Zhang et al. (2010) investigaram como a propor¢gao molar entre SiO, e Al,O;
afeta as caracteristicas de geopolimeros. No estudo foram produzidos geopolimeros
com proporgcdes molares variando de 2,0 a 4,0. Os resultados mostraram que uma
propor¢cao de 3,98 levou a formagdo de uma microestrutura mais compacta e
uniforme, com ganhos expressivos na resisténcia a compressdo, na estabilidade
quimica e térmica. Essa razdo molar foi fundamental para otimizar a formagao de géis
geopoliméricos e a distribuicdo de poros, resultando em um material com baixa

permeabilidade e alta resisténcia a penetragdo de agua do mar.
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3.2 FUNCAO DOS CATIONS E ATIVADORES ALCALINOS

A dissolugao dos precursores aluminossilicatos e a formagao das ligagdes Si-
O-Al que compdéem a rede tridimensional dos geopolimeros s&o fortemente
influenciadas pela presengca de cations alcalinos (como Na+, K+) e ativadores
alcalinos (como NaOH e KOH). Os cations atuam como compensadores de carga na
estrutura geopolimérica, como explicado no tdpico anterior e ocupam as cavidades
das estruturas, equilibrando e estabilizando as cargas na rede tridimensional
(Davidovits, 1991).

Cétions de sodio sdo comumente utilizados devido sua alta solubilidade e
capacidade de ativagao dos precursores aluminossilicatos (Davidovits, 2008). Cations
de potassio possuem raio atdmico maior que os de sddio, ocasionando a formacéao de
uma estrutura mais porosa e geralmente com maior resisténcia térmica e quimica,

sendo os mais indicados para estas condigdes nos casos extremos (Davidovits, 1991).

Os ativadores como solugdes de NaOH e KOH sao fundamentais para que
ocorra a dissolugao adequada dos precursores aluminossilicatos e para a geragao das
espécies reativas participantes da geopolimerizagao. Estes ativadores ofertam o meio
alcalino necessario para ocorrer a quebra das ligagbes Si-O-Si (siloxano) e Al-O-Al,

disponibilizando os ions formadores da rede de sialatos (Davidovits, 2008).

Santos et al. (2020) descrevem um método geral para a ativagao alcalina de
materiais a base de silica e alumina, dividido em quatro fases principais: dissolucio,
coagulacao, condensagao e cristalizagcdo. Na primeira etapa, a elevagcao do pH da
solugdo alcalina provoca a ruptura das ligagbes covalentes Si-O-Si e AI-O-Si,
transformando esses grupos em uma fase coloidal e dissolvendo os precursores
sélidos. Na sequéncia, os produtos da dissolugéo interagem entre si, formando uma
estrutura coagulada. Esse processo evolui para a condensagao, onde a estrutura se
torna mais densa e inicia a gelificagdo, com a reorganizagéo da rede. Por fim, ocorre
a cristalizacdo, marcada pela formagédo e endurecimento do geopolimero, resultante

da interagao entre aluminatos e silicatos.
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3.4 CHAMOTE

Assim como em qualquer linha de producdo, a fabricacdo de materiais
ceramicos, sejam semiacabados ou acabados, envolvem perdas durante o processo.
Apos a etapa de sinterizagao, essas perdas sao classificadas como "quebra" e geram
um subproduto conhecido como chamote. Gouveia et al. (2009) definem os residuos
de quebra da industria de blocos ceramicos como chamote, enquanto MELO, M. M. et
al (2009). utilizam o mesmo termo para se referir aos rejeitos provenientes da
fabricacdo de telhas. Essas diferentes aplicagbes do conceito evidenciam a

versatilidade do chamote como material reutilizavel na indUlstria ceramica.

Nesse contexto, Garcez (2011) define o chamote como um material ceramico
resultante da calcinacdo e posterior trituragdo desta argila sinterizada. Esse
componente é incorporado a pastas com elevada plasticidade com o objetivo de elevar
sua resisténcia mecanica e minimizar a contracao durante as etapas de secagem e
queima. A autora ressalta que a producao desse material pode variar principalmente

em termos de granulometria e refratariedade.

A ANICER (2023) apresenta dados do setor de ceramica e olarias no
brasil, onde o pais possui ao total 5.578 fabricas, com uma producdo de blocos e
telhas estimada em 8,15 bilhdes de unidades por ano, e para outros acessorios uma
estimativa em torno de 470.550 ton/ano.

De acordo com a ANFACER (2025), o Brasil € o terceiro maior
produtor mundial de revestimentos cerédmicos, com este segmento representando no
pais 6% do PIB da industria de material de construg¢ao, cujo sua produgao anual (2020
a 2023) variou entre 751 milhdes e 1,48 bi de m?, com a evolugdo da capacidade
produtiva atingindo o apice em 2020. Além disso a associagao traz informagdes do
mercado global onde é possivel observar a China como lider da produgao global deste
segmento, alcangando em 2023 a marca anual de 9,37 bilhdes de m? produzidos,
seguido por india (2,58 bi) e Brasil (751 milhdes).

Para as perdas no processo de fabricagdo Gouveia (2008) afirma que
no segmento ceramico podem chegar até 10% de sua producao. Queiroz Neto et al.
(2016) relata que a geragédo de chamote de ceramica vermelha no pais corresponda
aproximadamente a 14% de toda producgao, cujo autor estima esta perda em torno de
7500 ton/ano.
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Segundo Mendes (2022), o chamote de porcelanato é composto
principalmente por silica, alumina e 6xidos metalicos, o que o torna um material com
potencial para aplicagdes sustentaveis, como a incorporacdo em matrizes de
geopolimeros. Mendes (2022) identificou a presenca de aluminossilicatos amorfos e
atividade pozolanica no chamote, destacando seu potencial como precursor para
geopolimerizagdo. O estudo também apontou que, embora sua reatividade seja menor
quando comparada ao metacaulim, ajustes na formulagdo da pasta podem resultar

em geopolimeros com resisténcia a compresséao superior a 20 MPa.

Ripoli Filho (1997) demonstrou que a adicdo de chamote pode melhorar o
controle da retragdo linear durante a secagem de corpos de prova de cerdmica
vermelha, analisando a variagdo da qualidade desses CP's em fungcdo da

incorporagao do subproduto.

Quarth et al. (2013) observaram que, embora a adicdo de chamote de
porcelanato na reformulacdo do produto tenha gerado um aumento no numero de
vazios, reduzindo a densidade aparente do material no estado verde, apos a secagem,
a fase liquida formada pelos materiais fundentes durante a sinterizagdo preencheu

esses vazios, promovendo maior densificagao do produto.

Velasco et al. (2021), ao avaliar a incorporagao de chamote em revestimentos
de tubulagdes industriais a base de matriz Epoxi DGEBA/TETA, constataram que a
adicao do residuo como reforgo reduziu a presenca de defeitos no produto e aumentou

a resisténcia a flexao das amostras testadas.

Lopes (2023) em sua comparagdo entre diferentes precursores de
geopolimeros relatou que o chamote € um subproduto industrial que pode ser utilizado
em formulagdes de geopolimeros, podendo apresentar ganhos de até 74,01% na
resisténcia a compressdo e até mesmo valores mais altos de compressao em

temperaturas de 300°C.
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3.5 METACAULIM

A caulinita (AI2Si205(0OH)4AI2Si205(0OH)4), mineral pertencente ao grupo dos
filossilicatos, apresenta uma estrutura cristalina constituida por camadas alternadas
de tetraedros de silica (SiO4SiO4) e octaedros de aluminio (AIO6AIO6), interligadas
por atomos de oxigénio, conforme representado na figura 02. Essas camadas sao
coesas devido a ligacdes de hidrogénio de baixa energia (SPERINCK, 2010). A
desidroxilacdo endotérmica para a fase metacaulim ocorre na faixa de temperatura de
450 °C a 700 °C, conforme estabelecido por Sperinck (2010), de acordo com a reagao:
AI2Si205(0H)4—AI2Si207+2H20.

Figura 02 — Estrutura padréo da caulinita.

C

|

Nl
Caulim
Hidroxila (OH)
inter-camada
Camada
octaédrica de Al == Hidroxila (OH)
intra-camada
Camada

tetraédrica de Si

Fonte: Adaptado e traduzido de Sperinck et al. (2010).

Esse fenbmeno promove a distorgdo da rede cristalina (flambagem), como
representado na figura 03, resultando no colapso da estrutura original, reducao da
distancia basal entre camadas e liberacao de espécies reativas de silicio e aluminio.
O produto obtido, denominado metacaulim, caracteriza-se como uma
fase metaestavel, fora do equilibrio termodinamico, de microestrutura amorfa ou
semicristalina, com elevada reatividade quimica. Pela imagem (figura 03) é possivel
observar o aumento na desordem do sistema com o avango da desidroxilagao,

promovendo o aumento da energia livre de superficie.
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Figura 03 — Transformacao (0 a 100%) da caulinita em metacaulinita.
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O metacaulim é um material pozolanico essencial para a geopolimerizagao.

Sua alta superficie especifica (ilustrada na figura 03) amplia a reatividade com

ativadores alcalinos (silicatos de sodio ou potassio), favorecendo a formagao de

ligagbes de sialatos (Si-O-Al), que constituem a matriz geopolimérica. Essa matriz

confere aos geopolimeros propriedades mecanicas superiores, como resisténcia a

compressao, durabilidade em ambientes agressivos e estabilidade térmica (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2009).
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Na construcao civil, o uso do metacaulim é amplamente disseminado, sendo
indicado para obras de infraestrutura de grande porte, barragens, portos, obras de
saneamento, entre outras. Sua eficiéncia na substituicdo parcial de cimentos Portland
contribui para a redugéo de custos e impacto ambiental, alinhando-se as demandas
por materiais sustentaveis (DAVIDOVITS, 1991).

A relevancia do metacaulim na construgdo civil moderna reside em sua
contribuigdo para a sustentabilidade ambiental. A sintese de geopolimeros a partir do
MK reduz significativamente as emissdes de CO, associadas a produgao de cimento
convencional, além de demandar menor consumo energético durante sua fabricagao.
Estudos recentes destacam ainda sua aplicacdo em concretos de alta resisténcia,
revestimentos anti-corrosivos e elementos estruturais expostos a condi¢des extremas,
consolidando-o como material estratégico para a engenharia do século XXI (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2009).

As propriedades finais do geopolimeros sao diretamente influenciadas pela
composicao quimica dos materiais utiizados. O metacaulim utilizado no
desenvolvimento desta monografia € o mesmo utilizado por Pereira (2024) em sua
dissertacdo. Riscado et al. (2023) apresenta uma tabela que relaciona diversos
autores brasileiros que utilizaram o mesmo produto de MK (de 2019 a
2022) empregado por Pereira (2024) na obtengcdo de geopolimeros. A tabela 01
apresenta uma adaptacao da tabela elaborada por Riscado et al. (2023). Pelas datas
de publicagao de cada autor € possivel observar neste produto que, apesar do teor de
ferro (que pode ser considerado um contaminante) ter reduzido ao longo dos anos,

também houve um aumento no teor de silica, em detrimento do teor de alumina.

Tabela 01 - FR-X do MK utlizado em projetos entre 2019 e 2024.

Metacaulim Ultra HP
Autores Al203 Fe203 TiO2
PEREIRA, 2024 28,46 2,00 167 2,84 047 0,03 0,49
MATTOS, GONCALVES, 2019 39,16 283 1,48 0,11 0,31 0,03 0,87
SOUZA, REGO, 2020 36,50 2,73 1,79 0,11 0,76 0,05 2,88
LERMEN et al., 2022 34,84 4,45 1,98 - 0,48 3,18 0,15

Fonte: Adaptado de Riscado et al. (2023).
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A base da formulagdo elaborada por Pereira (2024) consistiu no uso de trés
componentes: metacaulim, silicato de sddio (SS) e hidréxido de sédio (HS). Além da
geopolimerizagdo pelo uso desses materiais, este trabalho investiga a influéncia da
substituicdo de metacaulim por chamote oriundo de quebras de revestimentos

ceramicos (porcelanato esmaltado) em linhas de produgéo da regido Sul do Brasil.

Figura 04. — Produto MK HP Ultra. Figura 05 — Chamote moido.

0z o

Fonte: Metacaulim do brasil Ltda. 2025 Fonte: Autor. 2025.

O metacaulim selecionado para este trabalho (figura 04) foi adquirido pelo
incentivo a pesquisa realizado pela empresa Metacaulim do brasil Industria e comércio
Ltda. O produto fornecido € denominado Metacaulim Ultra HP. O chamote utilizado foi
doado por uma industria de revestimentos ceramicos (porcelanato esmaltado), situada
no sudeste do Parana. O material doado foi previamente britado pela fornecedora. Ao
ser recebido, a MP foi peneirada de modo a ser utilizado somente o que fosse
passante na #50. O produto obtido nesta malha, passou por um processo de moagem,
em um moinho gira jarros da marca MATOLI — modelo 0070M002, durante 24hs e o

produto obtido consta na figura 05.
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O Silicato de sddio alcalino utilizado como um dos ativadores alcalinos é da
marca Quimisul SC Brasil Ltda. Outro ativador utilizado € a solugdo molar 40mol/L de
HS. A diluicdo de HS em agua deionizada foi produzida no laboratério LADEMA a partir
micro pérolas de HS sélido, da marca Nox, PAACS com 98% de pureza, misturando

0s reagentes em um béquer de vidro de 2500mL.

No processo de producédo das pastas, foram empregados uma balanga de
precisdo 0,01g da marca Marte - modelo AD5002 e dois agitadores mecanicos digitais
da marca Fisatom, modelo 713D, sendo um para a mistura do SS com a solugao de
HS e outro para a homogeneizagao final da pasta geopolimérica. As misturas foram
realizadas em béqueres de polipropileno da marca Nalgon, com capacidades de 250

e 600mL, garantindo a compatibilidade quimica com os reagentes utilizados.

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes cubicos de
silicone com arestas de 50 mm resultando em faces de 25 cm?. Foram utilizados 12
moldes deste formato. Esses moldes foram escolhidos devido a sua flexibilidade e

facilidade de desmoldagem dos CP’s conforme apresentado na figura 06.

Figura 06. — Molde com contengéao.

Fonte: Autor. 2025.
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Por fim, para conferir paralelismo entre a face superior do cubo moldado e sua
base, foi utilizado uma retifica de bancada faceadora de corpo de prova de concreto
da marca STUHLERT, modelo Mini. Este equipamento possui fixagdo pneumatica do
CP, retificacao automatizada, entrada e direcionamento de agua para refrigeracéo do

disco diamantado utilizado no processo.

4.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma analise quantitativa
comparativa das propriedades fisicas e mecanicas de corpos de prova geopoliméricos
fabricados a partir de metacaulim, silicato de sédio e hidroxido de sédio, com

substituicdo parcial do MK por chamote.

As composicdes estudadas foram baseadas nas amostras de referéncia
apresentadas na dissertacéo de Pereira (2024) que utilizou modelagem estatistica de
misturas para otimizagdo de pastas geopoliméricas, seguindo a linha de pesquisa
proposta por Davidovits para o desenvolvimento de geopolimeros. As matérias-primas
escolhidas foram fundamentadas em sua disponibilidade, viabilidade técnica e

potencial de contribuicdo para a formagao de uma matriz geopolimérica eficiente.

A solugéo de hidroxido de sédio 10 mol/L foi produzida a partir da mistura de
400g de micro-pérolas de NaOH(s) com 1000 mL de agua deionizada, utilizando um
misturador magnético a uma velocidade de aproximadamente 300rpm até que
ocorresse a dissolugdo completa. Esse processo foi realizado com cuidado para
garantir a homogeneidade da solugédo, uma vez que a concentragao e a qualidade do
ativador alcalino sdo fatores criticos para a geopolimerizagdo. Apés a produgéo, a

solucao foi deixada em repouso por 2 horas em temperatura ambiente.

O presente trabalho partiu do estudo de Pereira (2024), que desenvolveu
geopolimeros a base de metacaulim e biocarvéo de casca de arroz para captura de
CO,. Dentre os inumeros tracos analisados pela autora, selecionaram-se quatro
formulacdes de referéncia que apresentaram os melhores desempenhos mecanicos
em resisténcia a compresséao (RC). Estes tragos originais, formulados exclusivamente

com metacaulim como material seco (sem adicdo de biocarvéo), tiveram o MK
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parcialmente substituido por chamote nas proporcées de 20%, 30%, 70% e 80%,
mantendo-se as proporgodes fixas de silicato de sédio e hidréxido de sddio propostas
por Pereira. A Tabela 02 detalha a distribuigdo quantitativa (em porcentagem peso) de
metacaulim, chamote, silicato de sédio e hidroxido de sddio para cada tragco adaptado,
garantindo comparabilidade metodoldgica com o estudo-base. A substituicdo do MK
por chamote visa avaliar sistematicamente o impacto dessa alteracdo nas

propriedades mecéanicas e na eficiéncia dos geopolimeros.

Tabela 02 — Porcentagem peso entre MK, CM, SS e HS nas formulagdes.

Silicato : qréxido
T Metacaulim de de Sédio Chamote
(%) Saédio (%) (%)
(%)

I 55.38 31.62 13,00 -
O 56,12 27.76 16,12 -
E 52.55 34,00 13.45 - REF
F 52.00 30.00 18,00 -
I 4430 31.62 13,00 11,08
O 44 .90 27.76 16,12 11.22 20%
E 42.04 34,00 13.45 10,51
F 41.60 30.00 18,00 10.40
I 38.77 31.62 13,00 16.61
O 39.28 27.76 16,12 16.84 30%
E 36,79 34,00 13.45 15.77
F 36.40 30,00 18,00 15.60
I 16.61 31.62 13,00 38.77
O 16.84 27.76 16,12 39.28 20%
E 15,77 34.00 13.45 36,79
F 15.60 30.00 18,00 36.40
I 11.08 31.62 13,00 4430
O 11.22 27.76 16.12 44 .90 0%
E 10,51 34,00 13.45 42.04
F 10,40 30.00 18,00 41.60

Fonte: o autor, 2025.
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4.3 PROCESSO DE FABRICAGAO DOS CORPOS DE PROVA

A fabricagdo das pastas precursoras dos corpos de prova geopoliméricos foi
realizada a partir dos tragcos apresentados na tabela 02. A produgdo, armazenamento
e retifica foram realizados através do uso do laboratério de desempenho, estruturas e
materiais (LADEMA) da UNILA. O processo de mistura e homogeneizacdo das

matérias-primas e moldagem da pasta produzida esta dividido como:

Homogeneizacao da fase liquida: A solugéo de silicato de sédio e hidréxido
de sddio foi preparada em um agitador mecanico, operando a uma velocidade de 700
rom, durante cinco minutos. Essa etapa garante a dissolugdo completa dos
componentes e a formacao de uma solugdo homogénea, essencial para a ativagao

dos aluminossilicatos.

Mistura da fase sélida com a liquida: Apés a homogeneizacdo da fase
liguida, o metacaulim e o chamote foram adicionados gradualmente a solugéo, com
agitacdo manual em um béquer de polipropileno, utilizando uma espatula por um
minuto. Em seguida, a pasta foi homogeneizada novamente em um agitador mecanico
a 1250 rpm por cinco minutos, garantindo a completa disperséao das particulas soélidas

e a formacéo de uma pasta uniforme.

Moldagem dos corpos de prova: as pastas foram vertidas em moldes de
silicone de geometria cubica com dimensdes de 5 cm x 5 cm x 5 cm resultando em
uma area de secao transversal média de 25 cm?. Para que as paredes do molde n&o
deformassem com a pressao resultante do fluido contido, gerando apés a cura faces
abauladas, o molde € acoplado em uma espécie de negativo de suas faces externas,
feito de madeira, gerando assim a contengédo necessaria para evitar este problema

(figura 06). Apos 48hs as amostras foram desmoldadas.

Apds a desmoldagem, os CPs foram submetidos a um processo de cura por 21
dias em temperatura ambiente. Durante o processo foram realizadas inspecdes
visuais periodicas para verificar a auséncia de trincas ou deformagdes nos corpos de

prova, garantindo a integridade das amostras para os ensaios subsequentes.
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4.4 ENSAIOS E ANALISES

4.4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAOQ

Os corpos de prova anteriormente descritos foram submetidos a ensaios
destrutivos de compressédo para avaliagdo da resisténcia mecanica. As
caracterizagdes foram realizadas em uma prensa hidraulica universal — elétrica/digital
— para ensaios de compressao. O equipamento utilizado é da marca Contenco. A

velocidade empregada para o ensaio foi de 1mm/min.

A partir dos resultados, foram analisadas a média e o desvio padréo entre os
conjuntos de amostras de mesma formulagao. Esses dados foram representados em
graficos de barras e discutidos, relacionando-os as informagdes obtidas nas demais

caracterizacoes.

4.4.2 FASES PRESENTES E CRISTALINIDADE

As matérias-primas sélidas, metacaulim e chamote, foram caracterizadas por
difragdo de raios X em um difratbmetro EMPYREAN PANalytical, utilizando radiagao
Cu-Ka (A = 1,5406 A), com varredura angular de 5° a 100° 26 e passo de 0,02°. Os
difratogramas obtidos foram analisados no software HighScore Plus (versao
académica), empregando seus recursos padrao para identificacdo de fases cristalinas.
As condigdes experimentais seguiram os parametros controlados de tenséo e corrente
do equipamento. A analise concentrou-se na identificacdo das fases presentes, com
énfase no quartzo e na investigagdo de halos amorfos, particularmente relevantes
para a reatividade na ativagao alcalina. A comparagao entre os difratogramas de MK
e CM foi realizada considerando a posi¢ao, intensidade e perfil dos picos, visando

caracterizar a microestrutura dos materiais para aplicagcdo em geopolimeros.
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4.4.3 ANALISE E TRATAMENTO DE IMAGENS

A partir de ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV), foram obtidas
imagens detalhadas de amostras de metacaulim, chamote britado (peneirado),
chamote moido e de fragmento de um corpo de prova (trago F, 20%CM) rompido em
ensaio de compressao. Essas analises permitiram uma investigagao aprofundada da
microestrutura dos materiais, fornecendo informacbes valiosas sobre as
caracteristicas da matriz geopolimérica e da morfologia, distribuicdo e tamanho das
particulas de chamote. Para garantir a representatividade e confiabilidade do campo
amostral na granulometria estimada, foram realizadas 200 medi¢bes de tamanho de
particulas na ampliagdo de 100x. A imagem capturada foi tratada no software ImageJ,
e os dados foram manipulados no software Origin 2025 para gerar uma curva de

distribuicdo granulométrica, apresentando média e desvio padréo.

A técnica de MEV foi selecionada por sua capacidade de gerar imagens de alta
resolugcdo, o que possibilitou a observacdo de detalhes em escalas micrométrica e
submicrométrica, essenciais para a compreensao das propriedades dos materiais
estudados. O microscopio de varredura utilizado foi o modelo Zeiss EVO-MA10,
operando com uma tensdo de 10 kV. Este equipamento pertence a Universidade
Federal da Integracao Latino-Americana (UNILA) e esta localizado no Laboratdrio de
Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV). Para a caracterizagdo, as amostras
foram fixadas em um suporte (stub) utilizando fita adesiva dupla face de carbono. Em
seguida, foi realizada a deposi¢do de uma camada de ouro-paladio com espessura
entre 6 e 9 nm, por meio do equipamento SC7620 Quorum Mini Sputter Coater/Glow

Discharge System, garantindo a condutividade necessaria para a analise.

Além do MEV, foi realizado o ensaio de espectroscopia por dispersao de
energia (EDS) utilizando o detector INCA x-act da Oxford Instruments (modelo 51-
ADDO0048), acoplado ao microscopio Zeiss EVO-MA10. Esse ensaio permitiu mapear
a dispersao dos elementos quimicos de interesse (silica, aluminio, sédio e oxigénio)

nas amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSIGAO DO CHAMOTE E MOAGEM

A figura 07 corresponde ao chamote britado doado para o estudo. O produto ao
ser seco em estufa por 3 hs, a 110°C e posteriormente peneirado (500g), apresentou
67,90% de sua massa retida na #50, 12,73% retida #100 e 19,36% passante na #100.
Para as particulas mais finas o produto apresenta um aspecto arenoso. Para as mais
grosseiras apresenta morfologia ndo uniforme, com arestas pontiagudas e bem
definidas, sendo uma espécie de cacos que variam seu tamanho na distribuicao

granulométrica descrita.

Figura 07 — Chamote britado utilizado.

Fonte: Autor. 2025.

Como estimativa da composi¢cao quimica deste material, foram utilizados dados
de uma caracterizacdo de FR-X fornecidos pela empresa doadora da matéria-prima.
Os resultados desta analise estdo representados na tabela 03. Esta composigcao
apresentada foi utilizada como base para os calculos de razdo molar no capitulo 5.2

deste trabalho.
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Tabela. 03 — FR-X do chamote.

Oxidos Si02 Al203 Fe203 Mg0 Ca0 Ti0O2 Na20 K20 Zr20 PF

%

Fonte: Empresa fornecedora da matéria-prima.

5.2 RAZOES MOLARES

Riscado et al. (2023) elencou caracterizagbes do MK Ultra HP obtidas por FR-
X em diferentes trabalhos publicados entre 2019 e 2022. Esses estudos possibilitaram
estipular razdes molares de SiO2/AI203 variando de 1,34 a 1,57. Enquanto isso, na
pesquisa de Pereira (2024), essa razéo estava na casa de 2,16. Para o chamote, foi
estipulado uma razao molar a partir de seu FR-X apresentado na tabela 03, sendo
estimado em 4,21. A influéncia desta variacdo de RM afeta diretamente no tipo de
geopolimero formado como descrito no capitulo 3.1, podendo resultar em trés tipos
distintos de poli sialato, com diferentes niveis de complexidade de microestrutura,

resisténcia térmica e quimica.

De acordo com Davidovits, para que ocorra a geopolimerizagéo, as pastas
produzidas devem apresentar as razdes molares (RM) dentro dos intervalos

apresentados na tabela 04:

Tabela 04 — Razdes molares proposta por Davidovits para geopolimerizar.

Razao molar Min.(%) Max.(%)
Si02/A1203 3,30 4,50
Na20/Si02 0,20 0,48

Na20/Al203 0.80 1,60

H20/Na20 10,00 25,00

Fonte: Adaptado de Davidovits (1991).
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Considerando o FR-X apresentado na tabela 03, foi realizado a partir deste,
uma estimativa das razbes molares, para cada traco, em seu respectivo teor de
substituicao de metacaulim por chamote. Nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 s&o apresentadas
as projegoes realizadas. Os teores de substituicado de 0% indicam as razdes molares
de partida, utilizando 100% MK.

Pelos tracos de referéncia (0% CM), observa-se que nas projegdes a
relacao SiO,/Al, 03 e H,O/Na,O. ja iniciam se fora do proposto por Davidovits (1991).
As razbes para Na,O/SiO, mantiveram-se dentro do intervalo proposto, com todos os
teores de substituicdo apresentados nas tabelas seguintes. Para as
razoes Na,O/Al,O;, vale uma analise mais detalhada, pois foram obtidas

reformulagdes dentro e fora do intervalo proposto.

As formulacdes a partir de 70% de substituicao apresentaram atraso no tempo
para atingir a densificagdo adequada, demorando cinco dias para adquirir a
consisténcia necessaria para desmoldagem. Consequentemente as amostras de 80%
extrapolaram ainda mais este tempo, ndo sendo possivel desmolda-los dentro dos 21
dias de cura estipulados para ensaio. Com isso, pelos valores estimados na tabela
05, 06, 07 e 08 encontrarem se muito acima dos ranges apresentados na tabela 04,
sugere-se que o atraso de desmoldagem tenha sido principalmente influenciado pela

extrapolacao desses valores.

Para o trago E (tabela 05), a substituicdo de 20% de CH trouxe a razéo
Na,O/Al,O; apenas 3,5% acima do limite superior e a adicado de 30% resultou em
10,31% acima do limite proposto. A tabela 05, relaciona as razées molares do trago E,

em seus respectivos teores de substitui¢cao.

Tabela 05 — Razdes Molares — trago E.

Razao molar 0% 100%
Na20/Si02 0,32
Si02/A1203 9,26
Na20/AlI203 2,95
H20/Na20 4,86

Fonte: o autor, 2025.
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Para o traco F (tabela 06), a razdo Na,O/Al,O3 inicial (0% de CM) apresenta-
se 8,06% acima do limite superior (LS). Esse fato refor¢ca a possibilidade de haver
geopolimerizagdo nas pastas, ainda que ocorra ultrapassagem da razao em
proporgdes similares a esta, como no trago E para 20% de CH (3,50% acima) e 30%
de CH (10,31% acima). Ainda que para este traco, as misturas com 20% e 30% de
CH estejam entre 21,50% e 29,13% acima do limite superior, esses CP’s

apresentaram tempo de cura em conformidade com 0s processos convencionais.

Tabela 06 — Razbes Molares — trago F.

Razao molar 0% 80% 100%
Na20/Si02 0,38
SiO2/AlI203 9,03
Na20/Al203 3,39
H20/Na20 4,21

Fonte: o autor, 2025.

Para o traco | (Tabela 07), a razdo Na,O/Al,O; inicial (0% de CH) apresenta-
se 17,19% abaixo do LS, o que possibilitou a permanéncia dentro do intervalo para as
adicoes de 20% e 30% de CH. Visto que o tempo de cura se manteve adequado para
as amostras com razao de até 2,13, fica como possibilidade de trabalhos futuros a
produgado de amostras que cheguem ao teor de até 60% de CH, cuja razdo molar

encontra-se abaixo desse valor.

Tabela 07 — Razdes Molares — trago |.

Razao molar 0% 100%
Na20/Si02 0,30
Si02/A1203 9,01
Na20/AlI203 2,72
H20/Na20 4,71

Fonte: o autor, 2025.

Dentre as formulagdes para o trago "O" apresentadas na tabela 08, a de 20%

de CM apresentou apenas 2,38% acima do limite superior da razao
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molar Na,O/Al,0;. Para a formulacdo com 30% de CH, obteve-se o0 aumento de
9,13%. Apesar de uma margem significativa no aumento dessa razao, os resultados
de tempo de cura se mantiveram em conformidade com o tempo maximo estipulado

para desmoldagem (48 hs).

Tabela 08 — Razdes Molares — trago O.

Razdo molar 0% 100%
Na20/Si02 0,33
SiO2/AI203 8,77
Na20/AlI203 2,92
H20/Na20 4,15

Fonte: o autor, 2025.

Os resultados apresentados demonstram que, embora algumas razdes
molares, como SiO,/Al,O; e Na,O/Al,O;, tenham se desviado dos intervalos
propostos por Davidovits, as amostras de até 70% apresentaram tempos de cura
aceitaveis. Isso sugere que as formulagdes utilizadas, mesmo fora dos parametros

ideais, podem ser capazes de promover uma geopolimerizagao eficiente.

5.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO

Como ja dito anteriormente, os corpos de prova (CP’s) com até 70% de
substituicdo apresentaram consisténcia e densificagcdo adequadas para ensaio de
resisténcia a compressao apos 21 dias de cura. Os CP’s com 70% de substituicao
apresentaram um atraso na desmoldagem (cinco dias). Para os CP’s com 80%CM o
tempo para desmoldagem demorou ainda mais, ndo atingindo consisténcia necessaria
durante os 21 dias. Em vista das previsdes feitas de RM, cogita-se uma possivel
influéncia negativa das razdes molares de Na,O/Al, O3 (2,30 a 2,90). A fabricagdo dos

CP’s de trago | com 30 e 70% ficaram pendentes neste estudo.

Os resultados da tabela 09 apresentam as médias de resisténcia a

compressao obtidas para cada conjunto de amostras. Os valores indicam que dentre
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as formulagdes desenvolvidas por Pereira (2024) aplicadas neste projeto, as
substituicbes de MK pelo CM maior ou igual a 70% podem comprometer
significativamente a formagdo da matriz geopolimérica. Entretanto, teores de
substituicdo de até 30% apresentaram bons valores de resisténcia a compressao,
tempo de solidificagdo para desmoldagem adequado, boa interface entre matriz
geopolimérica e CM (quando ocorre solubilizagao parcial) atuando como reforgo inerte
na forma de microagregados, demonstrando que pode ser incorporado de forma

eficiente em propor¢gdes moderadas.

Tabela 09 — Médias de RC para cada trago e teor de subst.

Fonte: o autor, 2025.

Pela tabela 09, também fica evidente que os tragcos | e F (20%CM)
apresentaram uma média de resisténcia a compressdo acima dos valores de
referéncia, alcangando um valor maximo no ensaio compressivo de 56,35 MPa para
o traco I, sendo este, um valor maior que todos os apresentados pelos CP’s de
referéncia neste mesmo trago. As demais formulagdes com 20% de substituicao
apresentaram meédias de resisténcia a compressdo menores que suas referéncias,
sendo discutidas junto a seus respectivos tragos nos paragrafos posteriores. Os
valores na tabela destacados na cor verde representam os melhores resultados,

sendo estes, proximos ou maiores que 5S0MPa.

As formulas com 30% de CM apresentaram valores promissores de
resisténcia a compressdo, com um dos CP’s ensaiados alcangando valor de
54,75MPa (trago E) equiparando-se aos valores dos CP’s de referéncia e de valores
obtidos na literatura para cimentos Portland dos tipos CP-1 e CP-Il. Esses materiais
sao adequados para aplicacdes na construgao civil, conforme estabelecido pelas
normas brasileiras NBR 5732 (Portland comum) e NBR 11578 (Portland composto).
Essas normas definem classes de resisténcia a compresséo de 32, 40 e 50 MPa,
dependendo da aplicagao, sendo o valor maximo (50MPa) compativel/préximo dos

valores apresentados na cor verde (Tabela 09) para 20 e 30% de CM.
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Apesar da composicdo de 70% ter apresentado valores RC
consideravelmente inferiores aos demais, com média de 11,77 MPa, ela demonstra
potencial para estudos futuros com tempos de cura mais longos e outras aplicagdes
como materiais poliméricos que apresentem resisténcia a compressao entre 10 e
20MPa (Baur; Osswald; Rudolph, 2017).

Para os corpos de prova (CP’s) de referéncia, a analise das médias obtidas
nos ensaios de compressao para cada trago resultou em uma média global de 49,53
MPa. O trago O destacou-se com a maior média, atingindo 59,87 MPa. O conjunto de
CP’s com 20% de CM apresentou uma redugao de 3,51% na média global em
comparagao a referéncia (STD), resultando em 47,79 MPa. Para o teor de 30% de
CM, considerando os trés tragos produzidos (O, E e F), a média global foi de 49,96
MPa. Quando analisados apenas os valores de referéncia (STD) desses tragos, a
média global foi de 49,98 MPa, sendo este valor muito proximo ao obtido para 30%
de CM, indicando consisténcia nos resultados. Os desvios padrao mais acentuados
no traco podem ter sidos influenciados por falhas no processo de faceamento dos

corpos de prova.

Grafico 01 — Valores de RC/tracos, para cada substituicao.

Médias de RC para cada traco e teor de
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Fonte: o autor, 2025.
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No grafico 01, sdo apresentadas as médias de resisténcia a compressao
para cada grupo de amostras, nos seus respectivos tragos e teores de substituicao.

A partir desta discusséao foi possivel observar a influéncia da adicido de CM.

Para o traco O foi apresentado uma perda de 18% em sua resisténcia a
compressao para a adicao de 20%, apresentando o valor maximo de 54,74MPa e
valor médio de 49,09MPa. Considerando que dentre os trés CP’s produzidos para esta
composicao, tivemos dois pontos que apresentaram resisténcia a compressao
superior a 54MPa este trago também se mostra como uma formulagdo em potencial
de conformidade com as classes de RC para CP-l e CP-II. O terceiro CP apresentou
uma RC DE 38MPa. Esta discrepéncia no valor pode ter ocorrido por conta de alguma
nao conformidade de processo, como na etapa de retifica das faces a serem
comprimidas. Dito isto, é importante observar que se caso este valor de fato seja
decorrente de um erro, essa formulagéao poderia entdo estar apresentando um ganho

na media de resisténcia a compressao ainda maior.

Para o trago O com 30% de CM, a redugao na resisténcia a compressao (RC)
foi menor (12,96%) em comparagado a média para 20% de CM, estabelecendo-se em
52,11 MPa. Apesar da redugéo, o valor mantém-se atrativo para diversas aplicagoes,
como estruturas de concreto armado e elementos pré-moldados. Dos trés CP’s
ensaiados, apenas um apresentou valor ligeiramente inferior a 50 MPa (49,44 MPa),
enquanto os demais superaram essa marca. Essa consisténcia na qualidade dos
resultados obtidos reforgca a viabilidade do trago O para aplicagbes que demandam
alta resisténcia e confiabilidade, desde que sejam mantidos os controles adequados
no processo de produgdo, como a homogeneizagdo da mistura e dosagens

adequadas.

Para o traco E, a adigdo de 20% de CM resultou em uma redugéo de 9,02%
na RC, com pico de 49,74 MPa e média de 45,70 MPa, a mais baixa para esse teor
de substituicdo. Embora a substituicdo parcial do MK por CM tenha impactado a
resisténcia, os valores ainda se mantém dentro de faixas aceitaveis para
determinadas aplicagdes. Dos trés CP’s produzidos com 30% de CM, apenas um
apresentou RC nitidamente abaixo de 50 MPa, conforme detalhado. Caso essa
discrepancia seja confirmada como um erro e, apods ajustes no processo, 0s
resultados superem 50 MPa, o traco E podera ser aprovado nas trés classes de

resisténcia estabelecidas pela normativa NBR 11578 para cimentos Portland

Versao Final Honol ogada

28/ 03/ 2025 20: 14



37

composto (CP-I e CP-Il). Essa analise reforga a importancia de um controle rigoroso
nas etapas de producdo para garantir a consisténcia e a qualidade dos geopolimeros.
Além disso, a possibilidade de ajustes no processo abre caminho para otimizagdes

que podem melhorar ainda mais o desempenho desse trago em estudos futuros.

Para o traco F, foi observada uma melhoria de 16,62% na resisténcia a
compressao com a substituicdo de 20% de MK por CM, atingindo valores maximos de
47,95 MPa e uma média de 46,46 MPa. Com 30% de substituigdo, a progressao dos
resultados manteve-se consistente, registrando um acréscimo de 20,30% no valor
meédio de referéncia, que se estabeleceu em 47,93 MPa, além de apresentar um valor
maximo de 50,82 MPa nos ensaios. Apesar de ser o terceiro maior valor nas medias
de resisténcia para os quatro tracos avaliados com essa propor¢cdo de CM, o traco F
destacou-se por apresentar a melhor progressdo de resultados com o aumento do

teor de substituicao.

A consisténcia dos resultados obtidos até o momento sugere que a adi¢ao de
CM em teores moderados pode ser uma estratégia viavel para otimizar as
propriedades dos geopolimeros. Estudos futuros devem explorar fatores como a
composi¢cao quimica do CM, dosagem dos ativadores alcalinos, temperatura de cura
e principalmente a distribuicdo do tamanho de particula. Segundo Provis e Van
Deventer (2009), durante a geopolimerizagao, a adicdo de nanoparticulas remove o
atraso na nucleagcdo e induz mudangas nano estruturais, como a formagao de

cristalitos zeoliticos e a segregacgao de fases de gel ao redor dos locais de nucleagao.

5.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Pelos difratogramas plotados para o chamote moido (grafico 03) e o
metacaulim (grafico 04), foi possivel evidenciar os picos de maior e menor intensidade
da fase cristalina de quartzo presente. Ao compara-los, foi observado a presenca
destes picos em angulos 20 praticamente idénticos em posigédo e definicdo, sem um
deslocamento notério destes picos, além de uma intensidade dos halos amorfos

similar, sugerindo uma semelhanga entre as MP’s.

Versao Final Honol ogada

28/ 03/ 2025 20: 14



38

Grafico 03 — Difratograma de amostra em p6 — chamote moido.
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Fonte: o autor, 2025.

No grafico 03 consta o difratograma obtido a partir da caracterizagdo do
chamote. Os picos cristalinos identificados correspondem as fases de quartzo e
hematita. Além destas nado foram identificadas outras fases cristalinas por meio da
biblioteca utilizada. Para o chamote, apesar da presenca de alumina no FR-X
apresentado na Tabela 03 e de aluminio no resultado de EDS — que € o0 que se espera
de maneira geral, da composi¢céo quimica de chamotes de porcelanato esmaltados —
essas fases ndo foram identificadas. Consequentemente, isso pode ser decorrente de

algum erro de tratamento de dados ou medig&o.

O grafico 04 diz respeito ao difratograma respectivo ao metacaulim utilizado
na formulagdo. Para esse ensaio, assim como para o chamote, foi observada a
predominancia da fase de quartzo, que corrobora com a caracterizagao (DR-X e FR-
X) realizada para o metacaulim no trabalho de Pereira (2024). Para o pico situado
proximo aos 13° sabe-se pelo banco de dados que diz respeito a fase de caulinita
residual, onde sugere-se que esta presente na matéria-prima por nao ter sido
transformada em metacaulinita durante seu processo de fabricacdo. Sendo a
metacaulinita uma fase metaestavel do tratamento térmico da caulinita com perda de

agua de cristalizacdo deixando a estrutura distorcida. O halo apresentado no
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difratograma sugere um grau de amorfismo do material. Importante ressaltar, que o
mesmo ocorre no difratograma do chamote, o que também sugere um potencial para

a geopolimerizagao assim como o metacaulim (DUXSON et al., 2007).

Grafico 04. Difratograma de amostra em pé MK.
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Fonte: o autor, 2025.

Ambos difratogramas apresentaram pico com 100% de intensidade de quartzo
proximo de 26,6°, respectivos ao plano cristalografico 101. Além deste, também
confirmou se para ambos, picos de quartzo situados em de 20,9° (plano 100); 36,5°
(110); 39,5° (102); 50,1 (112), entre outros. Este fato reforga a semelhanga entre as

fases maijoritarias de cada MP.

5.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para os ensaios, foi possivel observar a distingdo entre as morfologias das
matérias-primas solidas utilizadas na fabricagdo dos CP’s, a homogeneidade da
matriz geopolimérica, o tamanho e a distribuicdo das particulas, e a porosidade das
amostras geopolimerizadas. Além disso, foi possivel comparar a combinagédo das

misturas apds o processo de geopolimerizagao.
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A andlise por MEV revelou uma distribuicdo heterogénea de tamanhos de
particulas, com predominancia de particulas na faixa de 10 a 50 ym, o que pode

influenciar diretamente as propriedades mecéanicas e a trabalhabilidade das misturas.

As figuras 08 e 09 dizem respeito ao chamote britado, previamente peneirado,
sob diferentes ampliagdes. Na primeira ampliagdo de 50x (figura 08) revelou particulas
de formato ndo uniforme, com baixa porosidade e uma variagdo consideravel de
tamanho. Nessa ampliagdo, ndo aparenta haver um excesso de particulas

depositadas sobre a superficie nas particulas mais grosseiras (aglomeragao).

Figura 08 — Chamote britado, retido #50. Figura 09 — Ampliagdo de 10.000x.

100 e Owtecsor = 3£ 1 ENT= 0000V 1Pober 20pA Date 19 Fob 2029 fpm Detector= SEY EHT=1000kV IFProbe= 50pA Deste 19 Feb 2025
—y Spot Swe s 231 WO* B0mm  Apataw Size » 3000 pm Time 5383 g Spot Size = 351 WO= 7.5mm Aperture Size = 30.00 pm Time 9:48:35
Mage sox _Fii= 25004 Bosm Cumete 300pA _ Mag= 1000K X Fill= 25804 Beam Curent= 30.0pA

Fonte: o autor, 2025. Fonte: o autor, 2025.

Pelo tratamento de dados através do image J realizada para a figura 08, nota-
se uma distribuicdo granulométrica relativamente simétrica, com média (314,74 um)
proxima a mediana (313,59 pm), indicando que os tamanhos das particulas estdo
equilibrados em torno de um valor central, sem predominancia de particulas muito
pequenas ou muito grandes. Isso sugere uma distribuigcdo uniforme, com quantidades
semelhantes de particulas acima e abaixo da mediana, o que favorece a

homogeneidade do material.

Na ampliagao de 1.000x (imagem anexada no canto inferior esquerdo da figura
08), observa-se que embora nao fosse evidente na ampliagdo de 100x, ocorre um
fenbmeno de aglomeracao de particulas sob a superficie das particulas maiores. Esse
fenbmeno é mais pronunciado em regides que apresentam concavidades e cantos

vivos, contrastando com outras areas da superficie analisada. Essa caracteristica
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sugere que, durante o processo de cominuigdo, particulas menores aderiram as

superficies irregulares das particulas maiores, possivelmente devido a forcas

eletrostaticas ou de Van der Waals (Reed, J. S. 1995).

Na ampliacdo de 10.000x (figura 09) evidencia-se um padrdo de morfologia
com arestas bem definidas, angulares com regides pontiagudas, indicativo de uma
fratura fragil. Esse padrao € consistente com o tipo de fratura que ocorre durante
processos de britagem realizado. Este tipo de britagem (britador de mandibulas) é
conhecido por gerar particulas com formatos angulares, arestas afiadas e superficies

planares (Callister; Rethwisch, 2018), caracteristicas estas, observadas na imagem.

Por fim a figura 09 reforca a alta densidade do material, confirmando sua baixa
porosidade e, consequentemente, sua baixa absor¢do de agua (caracteristica
intrinseca dos porcelanatos esmaltados). A densidade elevada e a microestrutura
compacta observada sugerem que o material possui uma estrutura interna coesa, com
poucos vazios ou defeitos que comprometam sua integridade. Essa caracteristica é
particularmente vantajosa para a fabricagéo de geopolimeros, pois a baixa porosidade
contribui para uma maior resisténcia mecanica e estabilidade dimensional do produto.
Além disso, a homogeneidade da microestrutura observada indica que o material pode
ser processado de forma eficiente, garantindo propriedades consistentes e previsiveis

em aplica¢des industriais.

Figura 10 — Chamote utilizado como MP.

100 ym Detector=SE1  EHT=10.00kV |Probe= 50pA Date :19 Feb 2025
— Spot Size = 351 WD= 85mm Aperture Size = 30.00 ym Time :10:07:42
Mag= 100X Fill= 2580 A BoimCugd- 30.0pA -

Fonte: o autor, 2025.
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Além do chamote britado, também foi caracterizado o chamote apés sua
moagem de 24 hs descrita na metodologia (figura 10). A analise granulométrica do
chamote moido pode ser realizada a partir de 200 medidas feitas na figura 10 e tratado
estatisticamente no software Origin 2025, fornecendo as informagdes plotadas no
grafico 05. Aliado a estas informagdes os dados revelaram uma distribuicdo de
tamanhos de particulas com média de 37,51 pm e desvio padrao de 13,67 pm,
indicando uma variagdo moderada no tamanho das particulas. O tamanho minimo foi
de 5,30 ym, enquanto o maximo atingiu 94,07 ym, demonstrando uma ampla faixa de
distribuicdo. A mediana de 37,06 pm confirma que a maioria das particulas se

concentra proximo a média, sugerindo uma distribuicdo relativamente simétrica.

Grafico. 05 — Distribuigao granulométrica do chamote moido
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Fonte: o autor, 2025.
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Pela distribuicdo apresentada, sugere-se que além da ativagéo alcalina ter
ocorrido, é possivel que essas particulas micrométricas atuem como reforgos inertes
na forma de migroagregados, resultando um numero alto de pontos de ancoramento,
fornecendo assim, os resultados atrativos de resisténcia a compressao apresentados

para 20 e 30% de substituicdo de metacaulim por CM.

O CP geopolimerizado de tragco F20%CM encontra-se na figura 11 (a,b e c).
Para figura 11(a) fica evidenciado a baixa porosidade. As particulas de CM nao

apresentam facil visibilidade, e com isso sugere-se que possa estar relacionado com

sua boa interagdo no processo de geopolimerizagao.

100 ym Detector=SE1  EHT=10.00kV |FProbe= 50 pA Date :19 Feb 2025 10 um Detector= SE1  EHT = 10.00 kV IPm- 50pA Date 19 Feb 2025
A Spot Size=351  WD= 6.5mm Aponw-suuaaooum Time :11:28:23 u... | — SpotSize= 351  WD= 65mm  Aperture Size= 30.00pm  Time :11:26:57
Mag= 100X Fill= 2580 A Beam Current= 30.0 yA Mag= 100KX Fill= 2880A Beam Current= 30.04A

I C . 5 . -
1um Detector= SE1  EHT = 10.00 kV Iﬁuh' 50 pA Date 19 Feb 2025
— Spot Size=351  WD= 65mm Aperture Size = 30.00 pm Time :11:26:26
Mag= S500KX Fill= 2580 A Beam Cument= 30.0pA

Fonte: o autor, 2025.
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Além disso, a regido analisada pode ter atuado como um ponto de
concentragado de tensao, uma vez que duas trincas s&o observadas propagando-se
perpendicularmente a orientagdo das lamelas na fig 11(b). A propagagéao das trincas
parece ter se originado a partir da falha na regido lamelar. E importante investigar se
a formagdo dessas lamelas estd relacionada ao alinhamento da estrutura
semicristalina na diregao de tracdo aplicada ao material. A presenca de fraturas ao
longo de planos especificos, visiveis nessa ampliagdo, indica que o material pode
sofrer ruptura fragil quando submetido a esforgos de tracao, conforme observado em

estudos anteriores (Zhang et al., 2010).

A figura 11(c) apresenta uma ampliagao de 5000x, na qual € possivel observar
uma estrutura lamelar em parte do sdlido. Essa configuragdo sugere que o material
pode exibir comportamento anisotropico, com propriedades mecanicas que variam
dependendo da dire¢ao da aplicacao de forgca. Essa anisotropia pode estar associada
a formagao de fases ordenadas, presenca de planos de fratura ao longo de dire¢bes
preferenciais, ou presenca de fase cristalina de caulinita que nao foi ativado para se
tornar MK. Zhang et al. (2010) por meio de uma caracterizagédo via MEV em
geopolimeros, representado na figura 11(d), apresentaram amostras com a presenca
de uma estrutura similar a esta lamelar e sugeriu tratar-se de particulas residuais de
MK formadas durante a dissolucdo dos compostos de Si—-O— e Al-O- através de
policondensagdo que se concentra preferencialmente nas bordas das particulas de
metacaulinita, onde ha uma maior energia livre de superficie e consequentemente
favorecendo os processos de nucleacdo. O autor constata que as estruturas
resultantes ndo desenvolvem uma cristalizagdo completa e formam-se géis
geopoliméricos com uma morfologia lamelar, que podem apresentar certa organizagéo

em escala molecular.

Por fim, as observagcbes microestruturais apresentadas neste capitulo
corroboram os resultados dos ensaios de RC, demonstrando que a combinacao
desses materiais juntamente com o processo de ativagdo alcalina, promoveu a
formagéo de um geopolimero com propriedades mecéanicas atrativas. A densidade da
matriz, a boa adesdo das interfaces da matriz geopolimerizada e as particulas de
solubilizagao parcial (refor¢os inertes na forma de microagregados) séo fatores-chave

que justificam o desempenho excepcional do produto.
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5.5 ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ELETRONS

Neste capitulo constam as informagdes produzidas a partir da analise dos
ensaios de EDS dos elementos constituintes das MP’s sdlidas e do produto
geopolimerizado. Os picos observados entre 2 e 3.5 keV estdo relacionados ao ouro
e ao paladio depositados sobre as superficies para torna-las condutoras. O sinal de
carbono detectado € atribuido exclusivamente a fita utilizada como suporte para

deposicao da amostra em po a ser ensaiada.

Figura 12 — Espectro EDS da amostra F20%CM.
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Fonte: o autor, 2025.

A analise de EDS do geopolimero de trago F20%CM, apresentada na Figura
12, revelou a presenca dos elementos silicio (Si), aluminio (Al), sédio (Na), potassio
(K), ferro (Fe) e magnésio (Mg). O mapeamento do sodio (Na) foi novamente
enfatizado, dada sua importancia no processo de geopolimerizagdo. Apesar da
natureza qualitativa da analise, a presenca desses elementos sugere que a
formulagao é viavel para a produgéo de geopolimeros, embora ajustes nas proporgdes

dos componentes possam ser necessarios para otimizar as propriedades do material.
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5.6 MAPEAMENTO DE ELEMENTOS QUIMICOS

Pela da imagem utilizada para mapeamento dos elementos de interesse (figura
13) também é possivel observar visualmente uma baixa porosidade. Além disso fica
evidente a presenca de saliéncias que podem ser decorrentes de concentragdes de
tensdes geradas no momento da falha ou, de contornos definidos pelas arestas das
particulas de CM que sofreram solubilizagdo parcial e estdo embebidas na matriz

geopolimérica formada.

Figura 13 — MEV para mapeamento de elementos no CP F20%CM.
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Fonte: o autor, 2025.

No mapeamento realizado na figura 14 é possivel observar uma elevada
concentragédo de pontos sinalizadores dos elementos silica, aluminio, sédio e
oxigénio, elementos estes que compdem a microestrutura geopolimérica. Além disso
fica evidenciado uma dispersdo adequada dos elementos citados, sem a presenca de
regides supersaturadas, reafirmando assim as boas praticas laboratoriais de

fabricagdo e homogeneizagao da pasta estabelecidas por Pereira (2024).
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Figura 15 — Mapeamento da distribuicdo no CP F20%CM: (a)O, (b)Na, (c)Al, (d)Si.
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Fonte: o autor, 2025.

Davidovits demonstra que o sodio exerce influéncia critica nas propriedades
mecanicas dos geopolimeros, onde concentragdes excessivas nao apenas promovem
a formacéo de trincas através da migracao ibnica na microestrutura, criando zonas
frageis, como também comprometem sua integridade estrutural. Complementando
esta visdo, Provis e Bernal (2014) evidenciam que, em ambientes agressivos, a
mobilidade dos ions de sédio intensifica processos de deterioragdo como a lixiviagao
- particularmente em contato com agua ou meios acidos - reduzindo significativamente
a durabilidade da matriz geopolimérica. Esses achados conjuntos reforcam a dupla
necessidade de: (1) dosagem precisa do ativador alcalino para controlar a
concentragédo de sédio, e (2) dispersdo homogénea dos ions na matriz, garantindo

assim a estabilidade quimica e mecanica do material frente a condi¢des adversas.
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CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de compressao demonstraram que a adigao de 20%
e 30% de chamote resultou em geopolimeros com resisténcias comparaveis ao
cimento Portland, variando entre 40 e 50 MPa, com destaque para os tragos | (56,35
MPa) e O (54,75 MPa). Esses valores evidenciam o potencial do chamote como
substituto parcial do metacaulim em matrizes alcali-ativadas, contribuindo para a
sustentabilidade no setor da construgdo civil tanto na substituicdo de matérias primas
nao renovaveis, quanto na pesquisa e desenvolvimento da economia circular de um

subproduto deste segmento.

A andlise microestrutural por MEV revelou que as pastas geopoliméricas com
chamote apresentaram uma matriz densa e homogénea, indicando a formacao
eficiente de uma estrutura coesa. Pelas observagdes sugere-se que as particulas de
chamote que nao foram completamente dissolvidas, aderiram bem a matriz, atuando
como reforgos inertes na forma de microagregados. O desgaste das arestas sugere a

ocorréncia da ativagao alcalina e uma interagao eficaz com a matriz geopolimérica.

A espectroscopia de dispersédo de elétrons (EDS) complementou as
informagdes obtidas nos ensaios de compressédo e MEV, fornecendo dados sobre a
composicao elementar das mateérias-primas e dos produtos geopoliméricos. A analise
de EDS confirmou a presenga de elementos como silicio, aluminio, sédio e potassio,
gue sao essenciais para a formagao da estrutura geopolimérica. Além disso, os
resultados de EDS demonstraram a dispersdo dos elementos base (Si, Al, Na, O) na

fase formada.

Em suma, a combinagao dos resultados dos ensaios de compressao, MEV e
EDS demonstrou que para os tragos escolhidos do trabalho de Pereira (2024), existe
a viabilidade da utilizagcdo do chamote como um material alternativo na producéo de
geopolimeros. A adigdo de chamote em teores adequados (20% e 30%) resultou em
materiais com propriedades mecanicas promissoras e microestrutura favoravel, boa
adesdo entre as interfaces, evidenciando o potencial dessa abordagem para a

producao de materiais de construgdo mais sustentaveis e ecoeficiente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo de geopolimeros com chamote para reparo de trincas em concreto:
avaliar a aplicagdo desses materiais (40-50 MPa) como alternativa a reparos
convencionais, testando adesao, resisténcia pos-reparo e durabilidade. O foco
sera comparar desempenho com métodos tradicionais e estabelecer protocolos
para aplicagdo pratica, considerando vantagens como cura rapida e

compatibilidade com estruturas existentes.

Analise da influéncia da variagao da temperatura de cura nas propriedades
dos geopolimeros com chamote: investigar como a variagdo da temperatura de
cura afeta a resisténcia mecanica, a microestrutura e a durabilidade dos

geopolimeros com chamote, buscando otimizar o processo de cura.

Avaliagcao da influéncia do tempo de cura nas propriedades mecanicas e
microestruturais de geopolimeros com diferentes teores de chamote:
investigar como o tempo de cura afeta a resisténcia a compressdo, a

microestrutura e a durabilidade destes geopolimeros.

Analise da viabilidade técnica e econémica da produgao de geopolimeros
com chamote em escala industrial: avaliar os custos de produgado, a
disponibilidade de matéria-prima e a viabilidade de implementagdo da tecnologia

em escala industrial, buscando identificar os principais desafios e oportunidades.

Desenvolvimento de geopolimeros com chamote para aplicagées especificas
na construgao civil: investigar o uso de geopolimeros com chamote em diferentes
aplicagbes na construgdo civil, como pavimentacao, revestimentos e estruturas
pré-moldadas, buscando otimizar a formulacdo e o processo de producio para
cada aplicagao especifica.

Avaliagao do impacto ambiental da producao de geopolimeros com chamote:
comparar o impacto ambiental da produgéo de geopolimeros com chamote com o
impacto da produgao de cimento Portland, considerando o consumo de energia, a

emissdo de gases de efeito estufa e a geragao de residuos.

Estudo da influéncia da granulometria do chamote nas propriedades dos
geopolimeros: investigar como a granulometria do chamote afeta a reatividade, a
microestrutura e as propriedades mecanicas dos geopolimeros, buscando otimizar

a granulometria do chamote para obter o melhor desempenho do material.
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