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RESUMO

Atualmente a industria cimenteira ¢ responsavel por uma quantidade significativa de emissao
de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera devido a alta demanda de consumo do cimento
Portland comum (CPC). Sua produgdo faz uso do clinquer, causando assim a liberagdo de
CO,. Uma alternativa sustentavel de substitui¢do do CPC sdo materiais alcali-ativados (MAA)
formados pela mistura de um precursor solido com uma solugao alcalina. Portanto, o presente
estudo tem o objetivo de analisar a resisténcia mecéanica de argamassas geopoliméricas
reforcadas com fibras de poliéster antes e apos a imersdo em solugdes agressivas. Dessa
maneira, foram produzidos seis tipos de misturas variando os teores de precursores de
metacaulim e p6 de vidro reciclado para dois teores do reforgo de fibra e, através de ciclos de
molhagem e secagem, as argamassas foram imersas em solugdes contendo agua (H,O),
cloreto de sodio (NaCl) e sulfato de magnésio (MgSO,). Para a produ¢do das argamassas
utilizou-se uma solugdo ativadora composta por silicato de s6dio (Na,Si0;) e hidroxido de
sodio (NaOH) de concentracao de 6M e uma razao ativador/precursor fixada em 0,8, a razao
entre ligante e areia foi 1:2. O ensaio do indice de consisténcia foi realizado para
determinagdo da trabalhabilidade das argamassas através da mesa de consisténcia. Para o
estado endurecido realizou-se o rompimento para andlise da resisténcia a compressdo das
amostras aos 7 e 28 dias, assim como o rompimento a tragdo na flexao, aos 28 dias, para
corpos de prova prismaticos. O mesmo ensaio de resisténcia a compressdo também foi
realizado para as amostras apds os ciclos de degradacdo nas solugdes agressivas. Nos
resultados do ensaio fresco das argamassas geopoliméricas o didmetro do espalhamento tende
a aumentar quando o teor de fibra incorporada ¢ menor, com 0,1% de adi¢do. Na resisténcia a
compressao, as amostras com maior teor de metacaulim tendem a apresentarem maiores
resisténcias, chegando a valores de 50,35 MPa aos 7 dias e 57,33 MPa aos 28 dias. O mesmo
ocorre para analise dos valores obtidos a tracdo na flexdo. Além destes dados, foi possivel
analisar que a imersao das amostras em solugdes agressivas ocasionou o surgimento de
eflorescéncia nos corpos de prova com a presenca de manchas esbranquicadas e até producao
de sais na superficie para aquelas imersas em MgSO,. Os rompimentos & compressao apos 0s
ciclos apresentaram ganho de resisténcia para as amostras imersas em sulfato de magnésio e

perda para as que foram testadas em cloreto de sodio.

Palavras-chave: Argamassas geopoliméricas; solucdes agressivas; fibras de poliéster;

metacaulim; pd de vidro reciclado.



ABSTRACT

Currently, the cement industry is responsible for a significant amount of carbon dioxide (CO-)
emissions into the atmosphere due to the high demand for ordinary Portland cement (OPC).
Its production makes use of clinker, thus causing the release of CO:. A sustainable alternative
to replace OPC is alkali-activated materials (AAMs), formed by the mixture of a solid
precursor with an alkaline solution. Therefore, the present study aims to analyze the
mechanical strength of geopolymer mortars reinforced with polyester fibers before and after
immersion in aggressive solutions. Thus, six types of mixtures were produced by varying the
contents of metakaolin and recycled glass powder for two fiber reinforcement contents, and
through wetting and drying cycles, the mortars were immersed in solutions containing water
(H20), sodium chloride (NaCl), and magnesium sulfate (MgSOs). For the production of the
mortars, an activating solution composed of sodium silicate (Na:SiOs) and sodium hydroxide
(NaOH) with a concentration of 6 M was used, and an activator-to-precursor ratio fixed at 0.8;
the binder-to-sand ratio was 1:2. The consistency index test was carried out to determine
mortar workability using a flow table. For the hardened state, compressive strength tests were
performed to analyze the compressive strength of the samples at 7 and 28 days, as well as
flexural tensile strength tests at 28 days for prismatic specimens. The same compressive
strength test was also performed for the samples after the degradation cycles in aggressive
solutions. In the fresh-state results of the geopolymer mortars, the flow diameter tended to
increase when the incorporated fiber content was lower, with 0.1% addition. Regarding
compressive strength, samples with higher metakaolin content tended to present higher
strength values, reaching 50.35 MPa at 7 days and 57.33 MPa at 28 days. The same behavior
was observed for the analysis of flexural tensile strength values. In addition to these data, it
was possible to analyze that the immersion of the samples in aggressive solutions caused the
appearance of efflorescence on the specimens, with the presence of whitish stains and even
salt formation on the surface of those immersed in MgSO.. Compressive strength after the
cycles showed strength gains for the samples immersed in magnesium sulfate and losses for

those tested in sodium chloride.

Keywords: Geopolymer mortars; aggressive solutions; polyester fibers; metakaolin; recycled

glass powder.
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1. INTRODUCAO

O uso de materiais cimenticios utilizados para unido de elementos na construgdo
remonta as obras egipcias, quando misturas de gesso calcinado eram feitas para formarem
uma liga que endurecia e apresentava aderéncia entre os componentes unidos (Hewlett, 2003).
Mais tarde, em 1824, a pratica de calcinacdo de um calcario misturado com argila € moido
para ser reduzido a um fino p6 ganhou o nome de “cimento Portland”, patenteado pelo
pedreiro britanico Joseph Aspdin (Aspdin, 1824). Na industria da construgdo civil este
produto tornou-se uma pratica trivial, sendo o principal responsavel pela produgdo de
argamassas € concretos utilizados em diversas atividades de construcao. Segundo Nidheesh e
Kumar (2019), estima-se que a produgdao média de concreto, atualmente, por pessoa por ano

seja cerca de uma tonelada.

Com a grande demanda de utilizacdo de cimento, acompanha-se as consequéncias de
sua fabrica¢dao, como a emissao de didoxido de carbono (CO,) no seu processo de producao
devido as altas temperaturas e matéria-prima utilizada, o que estima-se a liberag¢ao de cerca de
0,73 a 0,85 toneladas desse gas para cada tonelada de cimento Portland produzido (He et al.,
2019). O CO, ¢ o gas responsavel pelo efeito estufa no planeta e constantemente novas
técnicas de sustentabilidade vém sendo desenvolvidas e implementadas a fim de reduzir seu

lancamento na atmosfera.

Diante dessa problematica destaca-se a necessidade e importancia de estudos e
desenvolvimento de cimentos eco eficientes que indicam um processo de produgao com baixo
teor de emissdo de gases nocivos ao ambiente a0 mesmo tempo em que apresentam
propriedades mecanicas satisfatorias para o seu desempenho. Os Materiais alcali-ativados
(MAA) s3ao um exemplo de pratica sustentavel que reduz a liberacdo de gases do efeito estufa

(Mohajerani, et al., 2019) através da reducao da relacao clinquer/cimento.

Os MAA sao formados pela jungdo de um ativador alcalino com um precursor solido
(aluminossilicato), este podendo ser subproduto da fabricagao de materiais como ferro gusa,
que produz as escorias (Miyamoto et al., 2015), da queima de carvdo mineral que gera as
cinzas volantes (Lima et al., 2022) ou ainda da calcinacdo de minerais argilosos, como a
caulinita, obtendo-se o metacaulim (Rashad, 2013). O processo de produgdo dos precursores
exige menor liberagdo de gases na atmosfera em decorréncia de etapas de calcinagao
realizadas a temperaturas significativamente menores em relagdo a producdo do cimento

Portland convencional (Bavuzo, 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669024023525#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669024023525#bib17

A notoriedade da mistura de um aluminossilicato com uma solucao alcalina se deu
pelo fato de o material formado apresentar taxas de resisténcia a compressao semelhantes as
do cimento Portland, popularmente utilizado (Provis; Van Deventer, 2014) e ainda assim
conseguir reduzir os impactos gerados. Os precursores mais comuns, atualmente utilizados na
produgdo desse tipo de composicdo sdo a escoria de alto forno e o metacaulim, resultando em

MAA ecologicamente corretos (Severo et al., 2013).

Todavia, ainda que os cimentos 4alcali-ativados se apresentem como potenciais
substitutos do cimento Portland convencional atendendo ao quesito de resisténcia aos esforgos
(Provis; Van Deventer, 2014), um estudo aprofundado acerca da exposicido de MAA a
condi¢gdes ambientais de degradacao, como ciclos de molhagem e secagem, contribuem para a
avaliagdo e comprovagdo da eficiéncia de implementacdo destes materiais alternativos ao

cimento Portland comum.

Segundo Zhang et al. (2017) a utilizacdo de concretos convencionais em ambientes
agressivos pode ser acometida da presenga de carbonatacdo e/ou ataques por cloretos, fatores
estes ligados a permeabilidade do material e sua absor¢ao de 4gua, do mesmo modo concretos
produzidos a base de cimentos alcali-ativados estdo sujeitos a tais fatores criticos. Portanto,
torna-se relevante a realizagdo de um estudo que analisa tanto as propriedades mecanicas
como também a andlise visual de materiais alcali-ativados apos exposi¢ao em condigdes que
simulam ambientes com condi¢cdes agressivas, contribuindo assim para o conhecimento

acerca da durabilidade destes materiais.
1.1.  Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o processo de degradagdo
fisico-quimica de argamassas alcali-ativadas reforcadas com fibras em ciclos de exposi¢ao a

agentes agressivos.
1.2.  Objetivos especificos

1) Obter argamassas geopoliméricas refor¢cadas com fibras com caracteristicas de
trabalhabilidade e resisténcia mecanica adequadas;

2) Avaliar o comportamento mecanico das argamassas geopoliméricas antes € apos 0s
ciclos de degradacdo em solugdes agressivas;

3) Avaliar o comportamento das argamassas em ciclos de degradacdo em solugdo

contendo cloreto de sodio;



4) Avaliar o comportamento das argamassas em ciclos de degradacdo em solugdo

contendo sulfato de magnésio.

1.3. Estrutura do trabalho

A primeira se¢do denominada de introducdo disserta quanto a problematica da
utilizagao em larga escala do cimento Portland comum e como o seu processo de producao
afeta significativamente o efeito estufa através da alta liberagdo de didxido de carbono na
atmosfera. Também apresenta os objetivos e a estrutura do trabalho. A segunda secdo, de
referencial tedrico, aborda a origem dos primeiros tipos de materiais alcali-ativados e seus
objetivos de utilizagdo, contextualizando sua evolucao ao longo dos anos, apresentando suas
composi¢des quimicas e propriedades. Os principais tipos de precursores também sio
discutidos, assim como o processo de ativagdo alcalina e seus ativadores, o reforco realizado
com fibras e os aspectos da durabilidade dos materiais alcali-ativados quando comparados aos

métodos convencionais ja utilizados.

A terceira secdo apresenta os procedimentos metodologicos, isto €, quais materiais
foram utilizados nesta pesquisa, suas caracteristicas fisicas, origem e composicao. Esta secao
também apresenta os métodos de preparo para as misturas, os ensaios realizados e o processo
de realizagdo dos ciclos de molhagem e secagem das amostras como forma de avalia¢do das

propriedades fisicas e mecanicas das argamassas alcali-ativadas.

O quarto topico apresenta e discute todos os resultados obtidos nos ensaios das
amostras das argamassas, tanto em seu estado fresco quanto endurecido, e as consideragoes
relevantes acerca das amostras que passaram pelo processo de molhagem e secagem em

solucdes consideradas agressivas aos materiais.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do programa

experimental e as referéncias bibliograficas utilizadas para embasar o estudo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Materiais alcali-ativados

A descoberta dos primeiros tipos de materiais alternativos ao cimento Portland se deu
na antiga Unido Soviética, na década de 1950, com as pesquisas do cientista ucraniano Victor
Glukhovsky acerca da ativagdo alcalina de diferentes solos naturais e residuos industriais para
a producdo dos chamados “cimentos de solo” (Ponomar, Luukkonen, & Yliniemi, 2023;
Kryvenko, 2017). Todavia, os estudos de reacdes alcali-ativadas tiveram um grande impulso
em 1972, quando o francés e pesquisador Joseph Davidovits voltou suas pesquisas a produgao
de materiais desenvolvidos através de reacOes de hidratagdo de aluminossilicatos com
solucdes alcalinas: os geopolimeros (Severo et al., 2013). A possibilidade de utilizacdo de
outros ativadores para a producdo de MAA também foi desenvolvida por Glukhovsky a partir
da década de 1960, apresentando alguns sais de s6dio como solucdes alcalinas (Malone,
Randall, Kirkpatrick, 1985). O estudo intensivo desse tipo de reagcdo para a producdo de
cimento tem sido muito presente nas ultimas décadas devido ao impacto ambiental positivo,
assim como, os excelentes desempenhos apresentados em comparacdo ao cimento

convencional.

A estrutura desses materiais compoésitos ¢ baseada na reacao entre precursores solidos
ricos em aluminossilicatos com ativadores alcalinos. A natureza dos precursores ¢ derivada de
subprodutos e residuos industriais que incluem escéria granulada de alto-forno, escoria de
fosforo granulada, escoria de ago, cinzas volantes de carvao, metacaulim, silica ativa, dentre
outros (Shi; Jiménez; Palomo, 2011). De modo geral, a depender das matérias-primas e
condi¢des dos procedimentos de sua formacdo, os materiais alcali-ativados podem apresentar
diferentes propriedades e caracteristicas satisfatorias, como elevada resisténcia a compressao,
menor tempo de cura e baixa retracdo, que os apresentam como enorme potencial a serem
alternativas ao cimento Portland comum. Além disso, podem ser apresentados com diferentes
nomenclaturas dependendo da sua composi¢do, tais como: geopolimeros, geocimentos,

cimentos ativos alcalinamente, concreto de polimero inorganico (Severo ef al., 2013).

Materiais alcali-ativados sdao determinados através de sua nanoestrutura a depender do
teor de cdlcio. Para os sistemas com baixo teor de célcio, por exemplo, apresenta-se uma rede
tridimensional em sua formacdo, denominando-os como geopolimeros. Cadeias com alto e
intermediario teores de calcio também podem ocorrer (Provis, 2014). O surgimento dos

geopolimeros se deu apds Davidovits comecar a investigar novos materiais resistentes ao
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calor apdés uma sequéncia intensa de incéndios catastroficos na Franca que envolviam
plésticos organicos inflamaveis. Assim, o pesquisador registrou a patente dos geopolimeros ao
desenvolvé-los como materiais inorganicos nao-inflamaveis e resistentes ao fogo (Severo et

al., 2013).

Um sistema como o dos geopolimeros, ou seja, com baixo teor de célcio, sao definidos
como um gel de aluminossilicato caracterizado por uma estrutura tridimensional que
apresenta desarranjo de médio e longo alcance, tornando-o assim amorfo aos raios-X
(Fernandez-Jiménez; PALOMO, 2005). Sistemas como esse produzem um gel que recebe a
nomenclatura abreviada N-A-S-H (Na,0-Al,0;-S10,-H,0), pois geralmente apresenta uma
estrutura molecular com sua rede tridimensional construida por tetraedros de silicato e
aluminato que sdo interligados por atomos de oxigénio, com ions alcalinos que balanceiam a
carga (Duxson et al., 2005). O ativador solido utilizado neste caso deve ser de elevado pH,
como silicatos e hidroxidos, que seja capaz de dissolver a parcela amorfa do precursor sélido.
Os principais precursores dos geopolimeros sdo a cinza da combustdo de carvao mineral e o

metacaulim (Longhi, 2015).

Sistemas de materiais alcali-ativados com alto teor de célcio, com precursores como a
escoria de alto forno, sdo nomeados C-A-S-H, denominados por um gel de hidrato
aluminossilicato de céalcio que apresenta certa semelhanga a estrutura do gel que resulta da
hidratacao do cimento Portland, o silicato de calcio hidratado, abreviado como C-S-H (Provis,
2014; Bernal et al., 2014). Acerca do modelo estrutural C-S-H, a relagdo Ca/Si pode variar a
estrutura a depender do aumento ou ndo dessa razdo, ou seja, a presenca de materiais ricos em
Si, por exemplo, diminui essa relacdo o que gera um aumento no comprimento da cadeia. De
forma analoga, a medida que hd um aumento na razdo Al/Si e menor razdo Ca/Si, Al ¢
incorporado na estrutura formando o gel C-A-S-H. Materiais desenvolvidos com teor de
calcio intermedidrio também podem se formar pela coexisténcia dos géis N-A-S-H e C-A-S-H
ao serem produzidos com a combinagdo de dois precursores solidos como escoéria de alto
forno e cinza volante ou escoria de alto forno e metacaulim. Essa combinagdo gera géis

denominados C-(N)-A-S-H (Costa; Cabral; Nogueira, 2022).

2.2.  Precursores
O amplo estudo de geopolimeros e materiais alcali-ativados obteve avango
significativo nas ultimas décadas ndo somente pela descoberta de um meio alternativo ao

cimento Portland, mas também pela disponibilidade, reatividade, custo e valor que os
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precursores apresentam ao serem uma classe de materiais versatil e localmente adaptavel. A
promocao de materiais alcali-ativados deve acontecer como uma opg¢do ambientalmente
correta, com 1sso, o transporte de materiais utilizados no processo deve ser minimizado,
fazendo com que o foco esteja no desenvolvimento e utilizagdo de materiais disponiveis
localmente como precursores de ligantes alcali-ativados (Provis, 2018). A reducdo da emissao
de gases nocivos a atmosfera ¢ um fator positivo em se tratando do ambientalmente correto,
porém além desse aspecto o uso de determinados ligantes alcalinos também apresentam este
beneficio ao utilizarem subprodutos industriais como precursores, como ¢ o caso das cinza
volantes, escoria de alto-forno, silica ativa, metacaulim, dentre outros (Ibrahim; Maslehuddin,
2021). Estes subprodutos que normalmente ndo s3o uteis para incorporagdo de cimento
Portland podem ser utilizados na producdo de MAA, apresentando assim economia de
recursos naturais que agrega no processo de sustentabilidade da industria da construcao civil

(Provis; Van Deventer, 2014).

As cinzas volantes sdao subprodutos da queima de carvao mineral em usinas
termelétricas e sdo produzidas pela fusdo em alta temperatura e um resfriamento rapido,
apresentando assim uma quantidade significativa de silica amorfa e alumina (Zhou ef al.,
2025). A produgdo de cinzas volantes por usinas de carvao representa um numero
consideravel de 800Mt anualmente, quantidade essa que configura um desafio para seu
manejo e descarte (Horvatinec et al, 2025), desse modo destaca-se a preferéncia do

reaproveitamento em grandes quantidades deste subproduto (Puthipad et al., 2016).

O processo de geopolimerizacao ¢ baseado na cadeia de alumina-silicato, o que torna
as cinzas volantes aptas a serem utilizadas como matérias-primas na producdo de materiais
alcali-ativados uma vez que os silicatos se dissolvem com o contato entre cinza volante e
solucdo alcalina (Gorhan; Kiirklii, 2014). Em comparagdo com os subprodutos do processo de
fabricagdo do ferro: as escorias granuladas de alto forno, as cinzas volantes apresentam baixa
reatividade o que implica em uma menor resisténcia mecanica quando analisado somente este
aspecto de maneira isolada. Contudo, fatores quanto as propriedades mecanicas dos ligantes
compostos de cinzas volantes e escorias ativados por alcalis sdo influenciadas por varios
fatores, incluindo a propor¢ao de cinzas volantes para escoria, dosagem e concentragdo do

ativador, entre outros (Zhou ef al., 2025).

Segundo Ozbay, Erdemir e Durmus (2016, p. 424) “a escoria de alto-forno é um

subproduto adquirido na producdo de ferro-gusa no alto-forno e envolve essencialmente


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/blast-furnace-slag
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/blast-furnace
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silicatos e aluminossilicatos de calcio e de outras bases...”. O processo de formagdo desse
precursor acontece juntamente com o ferro (Fe) apds uma etapa de alta temperatura na
producao de ferro-gusa, que acaba elevando a escéria até a superficie onde a mesma ¢
resfriada, transformando-se em um silicato vitreo (Ozbay; Erdemir; Durmus, 2016). Em um
estudo recente Zhang, Wang e Wu (2025) destacaram fatores importantes quanto ao tipo de
resfriamento aplicado as escorias que sdo definidos em dois processos: resfriamento rapido e
lento. Os autores citam o primeiro tipo como o mais adequado a tornar as escorias substitutas
diretas do clinquer no cimento, isso devido a formac¢do de uma estrutura vitrea no processo,
enquanto que por resfriamento lento o resultado apresentado ¢ uma menor reatividade
quimica que limita seu valor a aplicagcdes secundarias e especificas como o uso para

pavimentagao.

A composicdo quimica deste precursor varia conforme a sua origem, 0o que O
caracteriza como material cimenticio ou ndo. A depender da presenca de maiores ou menores
percentuais de determinados compostos Oxidos, as escorias de alto forno apresentardao sua
basicidade e capacidade hidraulica (Cabrera-Madrid; Escalante-Garcia; Castro-Borges, 2016).
Em complemento, a utilizacdo deste subproduto como substituto do clinquer na produ¢do de
argamassas alcali-ativadas ¢ um exemplo de ecologia industrial que apresenta resultados de
reducdo de cerca de 22% nas emissoes de CO, para cada 40% de escoéria de alto-forno que

substitui o cimento Portland (Ozbay; Erdemir; Durmus, 2016).

Dentre as opgdes de precursores para produgdo de argamassas alcali-ativadas o
metacaulim, uma argila metaestavel altamente reativa a solucdes alcalinas e originada da
calcinacdo do caulim, gera como produto final um geopolimero de elevada resisténcia
mecanica (Alonso; Palomo, 2001; Pacheco-Torgal et al., 2008). Esta caracteristica ganha
ainda mais destaque devido ao seu aumento quando os MAA produzidos a base de
metacaulim, utilizam o silicato e hidréxido de so6dio em sua solucdao alcalina adquirindo
aumento de resisténcia mecanica tanto a compressdo como a flexdo (Severo et al., 2013).
Alonso e Palomo (2001) explicam ainda que através de sua ativagdo alcalina acontece a
formag¢do de um material amorfo (aluminossilicato alcalino) que é o responsavel pela
propriedade de alta resisténcia mecanica mesmo em pequenas idades apds um processo de

cura térmica suave.

A producdo de metacaulim como precursor de materiais alcali-ativados vem de um

mineral industrial que, quando exposto ao processo de calcinagdo em condigdes favoraveis,
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gera uma pozolana natural com propriedades cimenticias que pode ser utilizada na producao
de geopolimeros (Rashad, 2013). Em seu estudo, Rashad (2013) apresenta as diferentes
condi¢gdes quanto ao processo ideal de calcinacdo do caulim, concluindo assim que um
processo com temperatura variando de 700-900 °C em um periodo de 6h produz um material
que aumenta sua resisténcia a medida que essa temperatura cresce dentro desse intervalo. Essa
analise reafirma o impacto ambiental positivo ao se produzir MAA, que apresentam menores
emissoes de dioxido de carbono quando comparadas com a producdao do clinquer, que

necessita de temperaturas que variam de 1250-1400°C (Wang et al., 2024).

Uma alternativa de utilizagdo como precursor parcial na produ¢do de geopolimeros
que também vem ganhando notoriedade ¢ o pd de vidro reciclado (PVR), oriundo da
trituragdo de vidro reciclado de garrafas de bebidas (Zhang; He; Poon, 2020). Sua fabricagdo
e uso para producdo de materiais alcali-ativados contribui no avango da solucdo da
problemadtica acerca destes materiais descartados em larga escala. O PVR pode ser utilizado
como substituto parcial dos precursores convencionais de modo que garanta a vantagem
ambiental ao reutilizar estes materiais reciclados assim como melhores aspectos como a
durabilidade de MAA (Ali et al., 2023). A pesquisa de Ali et al. (2023) descreve o pd de
vidro reciclado como um material de baixa reatividade e, por este motivo, é preferivel sua
utilizacdo como uma incorporagdo a outros precursores em dosagens estratégicas do que
como um precursor isolado. Sua composicdo nos MAA contribui para a durabilidade do

material e boa resisténcia mecanica.

Segundo Yang et al. (2021, p.11): “o vidro residual adicionado resulta na formagao de
uma estrutura de gel mais densa nas amostras de geopolimero a base de metacaulim”, essa
estrutura em questdo provém uma menor presenc¢a de poros devido ao maior preenchimento
dos vazios internos resultando em um material com maior durabilidade, j& que a presenca de
agentes agressivos ¢ dificultada (Yang et al., 2021). Com base na pesquisa recente de Ali et
al. (2023), em amostras a base de escoria granulada de alto-forno, a incorporagdo de PVR
torna-se uma alternativa de controle da eflorescéncia reduzindo cerca de 540% da ocorréncia
dessa manifestacdo patologica quando incorporado 75% de p6 de vidro na producdo das

pastas de escoria.
2.3.  Ativacio alcalina

Os materiais alcali-ativados, como mencionado, sao formados pelo processo de

ativacdo alcalina, ou seja, quando os precursores entram em contato com os ativadores
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alcalinos e passam por fases de reacdes que geram como produto final a pasta cimenticia em
questdo estudada (Severo, 2013). Os principais ativadores alcalinos utilizados como
aceleradores do processo de reagdes mais comumente utilizados sdo hidroxido de sédio
(NaOH), como ativador de alcalis, e o silicato de sodio (Na,SiO;) como solugdo de silicato de

metais alcalinos (El Fadili et al., 2025).

Segundo Severo (2013), dois modelos de ativagao alcalina podem ocorrer a depender
do tipo de precursor utilizado, podendo ser ele caulinitico no qual serdo liberados elementos
de Al e Si, ou precursores de maior teor de célcio como as escoérias de alto-forno que liberam
Ca e Si em seu processo de ativacdo alcalina. O autor discute ainda quanto aos tipos de
ativadores, como os a base de silicato que levam a producdo de um material com maior
resisténcia a compressdao devido ao produto de reagdo com maior teor de Si, e ativadores de

solucdes de hidroxidos alcalinos, estes nao adicionando silica ao sistema (Severo, 2013).

O hidroxido de sodio ¢ uma base forte que ¢ produzida industrialmente e possui
elevada alcalinidade, o que contribui para a dissolucao dos precursores dos MAA e facilita a
hidrolise da rede vitrea inicial, contudo uma elevada concentragdo desse ativador pode levar
ao surgimento de eflorescéncia nos materiais produzidos (Guo et al., 2023). O hidréxido de
sodio ¢ o ativador mais utilizado, sua solugdo ¢ preparada em agua e € um processo
exotérmico, ou seja, libera calor durante seu preparo, além disso seu processamento ¢
corrosivo e deve ser realizado com os devidos cuidados. O hidroxido de potassio (KOH)
também € uma opg¢ao de ativador, porém devido o seu maior custo e menor disponibilidade

em relacao ao NaOH, nao ¢ amplamente utilizado (Costa, 2022).

Além da utilizagdo de ativadores a base de hidroxidos, o uso de silicatos também ¢
uma opcdo de ativadores alcalinos, sendo o silicato de s6dio o mais popular e utilizado,
proveniente da calcinagdo do carbonato de sodio e areia silica (Lin; Zhang; Yang, 2023). O
Na2SiO3 apresenta-se como um material viscoso e seu processo de dissolucdo ndo libera
calor, diferente do NaOH (Costa, 2022). Com base nos estudos de Lin, Zhang e Yang (2023),
solucdes de silicato de s6dio podem se tornar mais reativas quando a razao de Si/M varia
entre 0,5 ¢ 1, o que contribui para despolimerizacao da solugdo, além disso a combinagao
desse ativador com o hidroxido de s6dio promove ainda mais esse processo por reduzir o

valor da razdao molar.
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2.4. Compositos reforcados com fibras

Fibras de diferentes composi¢des podem ser incorporadas na producao de MAA a
depender da razdo de utilizagdo de sua incorporagdo, seja aumento da resisténcia, controle de
retracdo ou até mesmo maior resisténcia dos materiais a altas temperaturas (Ranjbar; Zhang,
2020). Compdsitos refor¢gados com fibras normalmente sao uma alternativa para uma melhora
nas propriedades mecanicas do material, mais especificamente sua resisténcia a esforcos de
tracdo, uma vez que o refor¢o auxilia no controle da propagacdo de fissuras/trincas a serem
formadas no material devido agdes externas ou reagdes internas da propria matriz (Ranjbar et
al., 2016). As fibras tém diferentes materiais podendo variar de fibras metalicas como as de
aco e carbono, por exemplo, até fibras ndo metélicas como as inorganicas, ¢ a escolha certa de
qual usar na incorporagdo do MAA deve levar em conta aspectos como a aplicacdo, relagdo

fibra-matriz e propriedades de ambos (Ranjbar; Zhang, 2020).

A estrutura dos materiais alcali-ativados e/ou geopolimeros comumente expressa
resultados de resisténcia a compressao satisfatorios, podendo apresentar valores de 25,85 MPa
aos 28 dias (Silva et al., 2023) ou ainda, quando produzidos com mais de um precursor como
metacaulim e p6 de vidro residual, os valores de resisténcia média a compressao podem
aumentar, chegando até¢ 37,9 MPa aos 56 dias e, a depender da formulacao pode ultrapassar
70 MPa ja aos 28 dias (Tchakouté et al., 2016). Contudo, valores menores sdo obtidos ao
submeter os MAA a ensaios de resisténcia a tragdo ou a flexdo, podendo estar relacionados ao
processo de retragdo sofrido pelo material com o tempo, ocasionando assim o surgimento de

microfissuras no material (Ranjbar et al., 2016).

Uma boa relagdo fibra-matriz torna um material mais resistente aos esfor¢cos devido a
distribuicdo de tensOes repassadas da matriz cimenticia do geopolimero para as fibras
incorporadas (Alomayri, 2017). Quando distribuidas de maneira uniformemente dispersas, as
fibras garantem um melhor desempenho, ao contrario do actimulo de fibras em regides
especificas do material, que acaba ocasionando o efeito contrario ao objetivo da sua adigdo,

ou seja, menor resisténcia do material (Menger, 2018).
2.5. Durabilidade

Os estudos desenvolvidos por Glukhovsky acerca da formagdo de materiais
alcali-ativados utilizando precursores locais permitiu, na década de 1960, que o até entdo

intitulado “Instituto de Pesquisa Cientifica para Materiais e Agregados V.D Glukhovsky”
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iniciasse uma série de constru¢des utilizando escoria de alto-forno alcali-ativadas, que
desenvolveram estruturas de diferentes portes, desde edificios residenciais e blocos
pré-moldados até canais de irrigacao e trechos de estrada. Estudos posteriores com amostras
extraidas dos elementos revelaram materiais com alta durabilidade, todavia devido a impasses
linguisticos e demais problemas, o acesso as normas desenvolvidas acerca da escoria utilizada

ndo se tornou acessivel ao resto do mundo (Ponomar; Luukkonen; Yliniemi, 2023).

E de conhecimento comum que para o cimento Portland convencional (CPC), os
fatores criticos que degradam e comprometem as estruturas sdo a carbonatagdo, o ataque por
sulfatos e a penetracdo de cloretos. Estes fatores estdo relacionados a duas caracteristicas dos
materiais envolvidos: a absor¢do de dgua e permeabilidade (Zhang et al. 2017). Sabe-se que,
quanto a sua resisténcia mecanica, os materiais 4alcali-ativados apresentam, de fato,
propriedades equivalentes ou melhores que a do cimento convencional (Ibrahim;
Maslehuddin, 2020) e quanto a resisténcia aos fatores de degradacdo, Zhang et. al (2017)
encontrou uma maior resisténcia a carbonatacdo dos MAA, bem como maior resisténcia a
sulfatos quando comparados ao CPC. Contudo, os resultados podem variar, a depender da
formulagdo utilizada, por isso, estudos da durabilidade a longo prazo destes materiais
expostos a ambientes agressivos sdo recomendados pelos autores a fim de um conhecimento

mais aprofundado quanto a sua estrutura.

A incorporagdo de fibras nos MAA surgem como uma proposta de melhora das
propriedades estruturais e, em virtude da distribuicao e transmissdao de tensdes da matriz do
elemento cimenticio para as fibras incoporadas, o material ganha tanto maior resisténcia
como, consequentemente, maior durabilidade em razdo do controle da proliferagdo de
microfissuras que possam aparecer no material (Menger, 2018), ou seja, as fibras funcionam
como uma ponte entre as aberturas, impedindo assim tanto a sua propagacdo como a
facilidade de penetracdo de agentes agressivos que podem comprometer a integridade do
geopolimero (Farhan; Johari; Demirboga, 2022). Experimentos de Farhan, Johari e
Demirboga (2022) expuseram materiais alcali-ativados refor¢ados com fibras curtas (6mm) e
longas (12mm) a sulfatos e obtiveram resultados de boa resisténcia a compressao mesmo apos
0 contato com 0s agentes agressivos assim como nao apresentaram sinais de deterioracao, a

ndo ser por manchas esbranquicadas na superficie formadas pelo carbonato de sodio.
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3. MATERIAIS E METODOS

O resumo do procedimento pode ser analisado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de procedimentos
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Fonte: Autora (2025).

As argamassas alcali-ativadas foram produzidas no Laboratorio de Materiais de
Construcao Civil da Universidade Federal do Ceara (UFC) - Campus de Cratets enquanto que
os ensaios de rompimento a compressao e flexdo foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Constru¢do Civil da UFC — Campus do Pici, em Fortaleza/CE. Os ciclos de
molhagem e secagem foram realizados no laboratério de materiais da UFC - Campus de
Crateus ap6s os primeiros 28 dias de cura dos corpos de provas (CPs). Apos esse periodo, os

CPs foram imersos em solugdes, por meio de ciclos de molhagem e secagem, por 28 dias.
3.1. Materiais
3.1.1.  Metacaulim

O metacaulim foi o principal precursor utilizado na produgdo das argamassas
alcali-ativadas, sendo de origem industrial e comercializado pela empresa Metacaulim do
Brasil Industria e Comércio Ltda. Na Tabela 1, observa-se as composi¢des quimicas deste

material disponibilizadas pelo fabricante.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do Metacaulim

Componentes % de o6xidos
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Sio, 57,0
Al203 34,0
Ca0 + MgO <0,1
SO <0,1

3
Na,0 <0,1
NaZO eq. <15
Fe,0, 2,0
Tio, 1,5

Fonte: Metacaulim do Brasil (2016).

Com base nos dados da composicdo quimica do metacaulim, calcula-se
aproximadamente a razdo SiO,/Al,0; = 1,68. A finura ¢ representada pelos 6% de material
retido na peneira #325 (45 um), ou seja, o metacaulim utilizado ¢ de elevada finura e atende
aos requisitos da NBR 15894-1, que estabelece uma porcentagem minima de finura < 10%. A
massa especifica do precursor ¢ de 2560 kg/m*® e sua area superficial BET ¢ 23,0 m%g

(Metacaulim Do Brasil Industria e Comércio Ltda., s.d.).
3.1.2.  Po de vidro reciclado

O po de vidro utilizado foi fornecido pela empresa Eco Engenharia e Distribuigao e

apresenta a composi¢do quimica presente na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do pé de vidro reciclado

Componentes | Conc. unitaria (%)

Al O 0,833
273

SiO2 69,5

K O 0,470

2

CaO 17,1




MgO 1,91
F 6203 4,19
N aZO 4,06
ons 1,25
S 03 0,290
Cl 0,0353
Cr 20 s 0,225
Rb20 0,0265
Sro 0,0623
ZrO2 0,0233

Fonte: Autora (2025).
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A partir dos dados da composi¢do quimica do precursor fornecido, pode-se obter uma

aproximacao da a razao SiO,/Al,0; =~ 83,43.

3.1.3.  Areia natural

A areia natural de leito de rio foi utilizada como agregado mitdo na produgdo das

argamassas. A caracterizagdo deste agregado miudo foi obtida por ensaios realizados com

base em normas vigentes e estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizag¢do da areia

Ensaios realizados

Resultados obtidos

Normas vigentes

Massa unitaria média 139 ABNT NBR
(kg/m?) ’ 16972:2021
Massa especifica média 2 604 ABNT NBR
(kg/m?) ’ 16916:2021

Média de material 12 ABNT NBR NM
pulverulento (%) ’ 16973:2021

Teor de argila e friaveis (%) 1,25 NBR 7218:2010
Dimensao maxima 475 ABNT NBR
caracteristica - D.M.C (mm) ’ 17054:2022
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’ ABNT NBR
Modulo de finura 4,17 17054:2023

Fonte: TORRES, Ellen Mirley Medeiros (2026).

No Griafico 1 a curva granulométrica da areia ¢ tracada contendo as porcentagens de
Zona utilizavel - Limites inferior e superior (Z.U.L. e Z.U.S, respectivamente) e Zona 6tima -

limites inferior (Z.0.I) e superior (Z.0.S.), além das porcentagens do agregado miudo

utilizado no ensaio.

Gréfico 1 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: TORRES, Ellen Mirley Medeiros (2026).
3.1.4.  Fibras de poliéster reciclado

O refor¢co com fibras nas argamassas alcali-ativadas foi realizado para melhoria de
propriedades mecanicas e fisicas. A fibra de poliéster utilizada ¢ comercializada pela empresa

EcoFabril Industria e Comércio Ltda. A composicao do material foi obtida através de sua

ficha técnica e ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicao da fibra

Componentes Concentracao (%)

Poliéster 99,5
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Oleo de encimagem 0,5

Fonte: EcoFabril Indtstria ¢ Comércio Ltda (2017).

O comprimento das fibras tém uma variacdo de comprimento de 20 - 100 mm e
variagdo de titulo de 0,9 - 18 dtex (decitex). Essas caracteristicas sdo importantes para a
compreensdo do impacto do uso desse refor¢o nos compdsitos quanto a fatores como

trabalhabilidade, relacao fibra-matriz e dispersao da fibra.

3.2. Materiais ativadores

Os materiais ativadores utilizados foram o hidroxido (NaOH) e silicato de sédio
(Na,S10;), o primeiro sendo disposto inicialmente em micropérolas com 98,5% de pureza e
densidade de 2,130 g/cm?, preparado em d4gua para producdo de uma solugdo com
concentragdo de 6 mol/L. O silicato de s6dio comercial utilizado apresenta densidade de

1,583 g/cm?® com composi¢ao quimica de 15% Na,O, 33% SiO, e 53% H,0.
3.3. Métodos
3.3.1.  Preparo da mistura

As misturas tém proporcao fixa, em massa, de 1:2:0,8 (precursores:areia:solu¢ao) com
a relagdo da solugdo ativadora igual a 1 composta por silicato de sodio e hidroxido de sodio
de concentragdo molar igual a 6M. Os fatores varidveis do estudo sdo teor de precursores,
aumentando a quantidade de metacaulim e diminuindo a porcentagem de pd de vidro
reciclado, juntamente com a utilizacao de dois teores de adi¢ao de fibras para cada mistura

produzida, com a Tabela 5 ¢ possivel analisar as misturas.

Tabela 5 - Especificagdo das misturas produzidas com variagdo no teor de precursores ¢ fibra

. Po de vidro Fibra de .
. Metacaulim . ., Razao
N° Misturas (%) reciclado poliéster .
(%) reciclado (%)

1 M70V30FO0,1 70 30 0,1 0,8
2 M70V30F0,2 70 30 0,2 0,8
3 M80V20FO0,1 80 20 0,1 0,8
4 MS80V20F0,2 80 20 0,2 0,8
5 M90V10FO0,1 90 10 0,1 0,8
6 M90V10F0,2 90 10 0,2 0,8
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Fonte: Autora (2025).

A produgdo das misturas utilizou como equipamento misturador a betoneira de 120 L
do laboratorio de materiais de constru¢do do Campus de Cratets, a preferéncia pela maquina
se deu pela praticidade do acréscimo das fibras de poliéster, evitando seu enroscamento nas

pas do equipamento, garantindo uma boa incorporagao e melhor dispersdo pela matriz.

A primeira etapa do processo consiste no preparo da solu¢do de NaOH, que ocorre 24h
antes da realizagdo da mistura por se tratar de uma solugdo exotérmica, visando assim sua
estabilizacdo térmica para utilizacdo. Apos a pesagem de todos os materiais, procedeu-se com
a composicao manual dos dois precursores (metacaulim e p6 de vidro reciclado), garantindo
sua composicdo homogénea, bem como a composi¢do, em um béquer, dos ativadores
alcalinos (NaOH e Na,Si0O;). Ao inicio do processo, a betoneira foi previamente umedecida
com uma adi¢do de adgua e uma pequena quantidade de silicato de s6dio. Em seguida, os
precursores foram adicionados e um terco da solucao alcalina foi acrescentada, com isso o
equipamento foi acionado e iniciou-se o processo de homogeneizacio da pasta inicial, seguida
da adicdo do segundo terco da solugdo alcalina. Ao tempo de 1,5 min de betoneira ligada,
adicionou-se a areia e, logo ap6s, a quantidade final de solucdo. As fibras foram sendo
incorporadas durante todo o processo de produgdo e pausas por volta dos 6 min e 15 min
foram realizadas para raspagem da betoneira e mistura manual, com auxilio de uma colher de
pedreiro, da argamassa a fim de desfazer os aglomerados produzidos. Todas as misturas
apresentaram um tempo total de produg¢do em torno de 20 min de processamento. Observa-se

o processo através da Figura 2.
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Figura 2 - Produgdo de argamassa alcali-ativada em laboratdrio

Fonte: Autora (2025).

Os corpos de prova foram moldados em formas acrilicas de dimensdes 4 cm x 4 cm x
4cmedcmx4cmx 16 cm, como observa-se na Figura 3, com o objetivo de realizagdo dos

ensaios no estado endurecido.

Figura 3 — Argamassa alcali-ativada moldada em férmas acrilicas.

Fonte: Autora (2025).

O desmolde das amostras se deu apds 24h, no laboratorio de materiais. Assim,

os corpos de prova mantiveram-se em cura em temperatura ambiente.

3.4. Ensaios realizados
3.4.1.  Determinacdo do indice de consisténcia

O ensaio realizado no estado fresco das argamassas ¢ o de determinagao do indice de

consisténcia, realizado conforme a ABNT NBR 13276 (2016) utilizando a mesa de
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consisténcia. O preenchimento do cone ocorre em trés camadas seguidas com alturas
proximas ou iguais, para cada camada preenchida foram realizadas as aplicagcdes de quinze,
dez e cinco golpes, respectivamente, € o rasamento no topo do molde foi realizado. Em
seguida o cone foi retirado e 30 golpes foram aplicados na mesa no tempo de 30 segundos. As
leituras do didmetro de espalhamento foram realizadas com um paquimetro em trés eixos
diferentes e logo em seguida uma média foi retirada. A Figura 4 corresponde a realiza¢do dos

procedimentos do ensaio.

Figura 4 - Ensaio de determinacdo do indice de consisténcia

Fonte: Autora (2025).

3.4.2.  Resisténcia a compressdo e a tragdo na flexdo

O estado endurecido das argamassas acontece apOs o seu processo de cura e permite a
realizacdo de ensaios que avaliem suas propriedades mecanicas como a resisténcia a tragdo
e/ou compressdo. Baseado nos procedimentos da ABNT NBR 13279 (2005), o ensaio de
resisténcia a compressao foi realizado em uma M4équina Universal de Ensaios EMIC
DL30000N do LMCC, utilizando trés corpos de prova (4cm x 4cm x 4cm), para cada mistura
aos 7 e 28 dias apos a moldagem. Para os trés corpos de prova de dimensdes 4cm x 4cm x 16
cm o ensaio, aos 28 dias, foi realizado inicialmente a tragdo na flexao e, posteriormente, com
cada a metade do CP rompido, realizou-se mais dois ensaios de resisténcia a compressao. A

Figura 5 ilustra os ensaios realizados.
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Figura 5 - Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao e corpos de prova rompidos a

tracdo na flexao

Fonte: Autora (2025).

3.4.3.  Ciclos de degradacdo em solugoes agressivas

A andlise de durabilidade das amostras de argamassas alcali-ativadas reforcadas com
fibras foi avaliada com o procedimento de ciclos de molhagem e secagem que expuseram os
corpos de prova a solugdes contendo agua (H,O), cloreto de sodio (NaCl) e sulfato de
magnésio (MgSQO,), ambientes estes que remetem a condigdes ambientais de leve a elevadas

agressividades as quais os materiais podem estar expostos.

Tabela 6 — Ciclos de ensaios

Procedimento Solucio Periodo
Molhagem e secagem H,0 28 dias
Molhagem e secagem NaCl 28 dias
Molhagem e secagem MgSO, 28 dias

Fonte: Autora (2025).

Apo6s a idade de 28 dias de cura de cada argamassa em temperatura ambiente do
laboratério, em torno de + 23°C, 9 corpos de prova foram separados e expostos as solugdes
durante os ciclos, sendo 3 corpos de prova para cada solugdo. O ensaio tem duragdo total de
28 dias, contabilizando 4 ciclos, onde 1 ciclo representa o periodo de 6 dias de imersdo dos

CPs nas solugdes e 1 dia de secagem em temperatura ambiente, procedimento adaptado de
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Nasrollahzadeh e Rostami (2025). Cada ciclo ¢ repetido até completar o periodo e assim, as

amostras sdo rompidas a compressdo para analise de suas propriedades mecanicas e

verificacao do efeito de cada solugdo na resisténcia a compressao.

As solugdes de cloreto de sodio e sulfato de magnésio foram preparadas no laboratorio
de materiais de construcdo civil do Campus de Crateus. Para a primeira solu¢do, o NaCl tem
grau reagente de 3% (massa/volume) baseado em estudos de durabilidade de materiais
expostos a ambientes marinhos (Wardhono et al., 2023), portanto foram pesadas 36g de NaCl
para sua dissolu¢do em 1,2 L de 4gua destilada. A mistura foi realizada em um béquer com
auxilio de um bastao de vidro e posteriormente transferida para o recipiente onde os corpos de
prova foram imersos. Apds a imersdo das amostras os recipientes sao devidamente tampados

para evitar a evaporagao da solugdo.

Para a dissolug¢do do sulfato de magnésio, a concentracdo utilizada foi de 10% para
ataques externos por sulfatos em materiais alcali-ativados (Kanaan et al., 2023), assim foram
pesadas 120g de sulfato de magnésio anidro para dissolucdo em 1,2 L de 4gua destilada para
produgdo da solucdo. O procedimento se deu da mesma forma para a dissolug¢ao do cloreto de
sodio, que também foi transferido para um recipiente para receber os CPs. A Figura 6 ilustra

os recipientes de cada solu¢do com alguns corpos de prova ja imersos.

Figura 6 - Recipientes contendo solugdes de H,0O, NaCl e MgSQ,, respectivamente com CPs

imersos

Fonte: Autora (2025).

Os ciclos de molhagem e secagem objetivam a inspecao visual das argamassas
alcali-ativadas refor¢adas com fibras quando expostas em condi¢des ambientais agressivas.
Apoés cada etapa do ciclo, ou seja, semanalmente, os corpos de prova foram monitorados

quanto a ocorréncia de eflorescéncia ou qualquer outra deterioracdo que os CPs possam ter
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sofrido. Assim, registros fotograficos também foram realizados para fins comparativos ao fim

dos ciclos.

E importante destacar que nio houve padronizacio no registro fotografico realizado
devido a questdes de logistica para o rompimento do material, uma vez que antes do
rompimento, os corpos de prova eram transportados at¢ o LMCC do campus do Pici para

ensaio, inviabilizando assim a uniformizagao desta etapa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, os resultados sdo apresentados e discutidos para o devido entendimento
quanto ao comportamento das argamassas alcali-ativadas reforgadas com fibras de poliéster
reciclado. Em seu estado fresco € possivel analisar a variacao da consisténcia a depender da
composicdo dos materiais empregados, da mesma forma as propriedades mecéanicas podem
ser avaliadas tanto antes da imersdo nos ciclos de degradagdo como apds a exposi¢cdo as

solugdes agressivas.

4.1. Ensaio de determinacio do indice de consisténcia

Observa-se no Grafico 2 o indice de consisténcia e plasticidade das argamassas por
meio do didmetro de espalhamento. As misturas que contém o menor teor de fibras
apresentam maior didmetro de espalhamento, indicando melhor trabalhabilidade, como as

composicdes 1, 3 e 5, conforme numerado na Tabela 5.

Grafico 2 - Indice de consisténcia das argamassas
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Fonte: Autora (2025).

Apos a retirada do cone, as argamassas ndao demonstraram abatimento (Figura 7a),
contudo, apds a aplicagdo dos 30 golpes na mesa de consisténcia, o espalhamento da
argamassa ocorreu (Figura 7b), esse comportamento reforga o quanto a presenca das fibras

tende a unir o compoésito mesmo ainda em seu estado fresco.
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Figura 7- Consisténcia da argamassa antes e apds aplicacdo de golpes na mesa de

consisténcia, respectivamente

(a) (b)
Fonte: Autora (2025).

Segundo Carvalho et. al (2024), maiores teores de p6 de vidro apresentam melhor
trabalhabilidade das argamassas, fator este podendo estar relacionado a menor absor¢do de
dgua das particulas deste precursor alternativo. Por outro lado, a maior presenca de
metacaulim ocasiona o efeito contrario, ou seja, reduz a trabalhabilidade das argamassas tanto
devido ao formato lamelar das suas particulas como a elevada area superficial (Gasperi,
2021). Em analise ao Grafico 1 esta tendéncia tende a acontecer, exceto para a mistura 5
(M90V10FO0,1) que apresentou valor de espalhamento elevado e fora dos padrdes indicados
pela literatura citada, indicando possiveis alteracdes no processo de producdo da mistura que
ocasionaram divergéncia nos resultados e, devido a questdes logisticas e de tempo, a produgao

desta mistura nao pdde ser refeita.

Os dados obtidos possibilitaram concluir que a incorporagdo de fibra tem influéncia
direta na consisténcia das argamassas geopoliméricas. A reducdo da trabalhabilidade das
argamassas com maior teor de fibras ocorre devido a maior aglomeragdo deste reforco, e com
o aumento da sua rede de contato dentro da matriz, uma vez que sua incorporagdo limita a

movimenta¢do da argamassa (Farhan; Johari; Demirboga, 2022; Ranjbar; Zhang, 2020).
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Resisténcia a compressao e a tracio na flexdo antes da imersao na solugoes

A determinacdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova antes dos ciclos de

molhagem e secagem foi realizada nas idades de 7 e 28 dias, respectivamente. O Grafico 3

corresponde a variacdo de resisténcias obtidas alterando os teores de fibras e os teores dos

precursores.
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Fonte: Autora (2025).

Com os resultados do Grafico 3, identifica-se que os maiores valores obtidos, em

ambas as idades, foram os da mistura 3 (M80V20FO0,1), composta por 80% metacaulim, 20%

p6 de vidro reciclado e com o menor teor de fibras de poliéster, contendo 0,1% de adigao,

apresentando a resisténcia aos 7 dias de 50,35 MPa e aos 28 dias de 57,33 MPa.

As menores resisténcias encontradas foram as da mistura 5 (M90V10F0,1) com 31,81

MPa e 34,4 MPa, aos 7 e 28 dias, respectivamente. Estes valores se destacam por se

apresentarem abaixo da média de resisténcia encontrada nas demais misturas, at¢ mesmo em

compara¢cdo com a composicdo 6 (MI90V10F0,2) que contém as mesmas porcentagens de

adi¢do dos precursores, variando somente o teor de fibras. Segundo os estudos de Carvalho et.

al (2024) esse comportamento estd incoerente, pois esperava-se que ocorresse um aumento da
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resisténcia a compressdo para as misturas com menores teores de pd de vidro e maior
incorporagdo de metacaulim. A menor area superficial do p6 de vidro ocasiona uma menor
reatividade das particulas deste material, portanto quanto maior o teor de vidro sem dosagem
adequada, mais particulas de p6 de vidro tendem a ndo reagir ocasionando alteragdo e

diminuindo as propriedades mecanicas das argamassas (SI et al., 2020).

No Gréfico 3 percebe-se ainda que, em excegao a mistura 5, a reducao na quantidade
de pd de vidro reciclado para um mesmo teor de fibras adicionadas tende a manter na mesma
faixa de resisténcia, aumentando levemente a resisténcia para as misturas com 0,1% de fibras,
como visto composito 1 (M70V30F0,1) com resisténcia aos 7 dias de 49,97 MPa e a mistura
3 (M80V20F0,1) com 50,35 MPa. O mesmo acontece para as misturas com a maior
porcentagem de fibras, igual a 0,2%, como a mistura 2 (M70V30F0,2) com 42,44 MPa, a
mistura 4 (M80V20F0,2) com 48,80 MPa e a mistura 6 (M90V10F0,2) apresentando 48,82
MPa.

Por outro lado, a literatura também aponta que o uso de péd de vidro reciclado quando
dosado corretamente, contribui para a melhoria das propriedades mecanicas do geopolimero
em compara¢do ao uso do metacaulim como precursor isolado, isso devido a maior relacao
Si/Al do p6 de vidro que aumenta a quantidade de ligagcdes Si-O-Si da mistura (SI et al.,
2020). Além disso, sua utilizagdo contribui para produ¢do de uma argamassa eco eficiente e

ecologicamente correta ao utilizar material proveniente de reciclagem.

O maior teor de fibras incorporadas tende a diminuir a resisténcia a compressao das
argamassas. Essa alteracdo pode ter ocorrido devido a maior aglomeragdo de fibras no
material, dificultando a aderéncia adequada entre o refor¢o adicionado e a matriz. Esse
fendmeno pode acarretar na formag¢do de nichos quando a fibra ndo ¢ bem distribuida.
Contudo, quando adicionada em quantidade adequada e bem distribuida as fibras
apresentam-se como excelente refor¢o das propriedades mecénicas garantindo maior
resisténcia a tragdo e também controle no surgimento de microfissuras no material (Alomayri,

2017). A resisténcia a tragdo na flexao das argamassas pode ser vista no Grafico 4.
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Grafico 4 - Resultados de ensaio a tracao na flexdao das argamassas
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Fonte: Autora (2025).

A partir do Grafico 4 ¢ possivel analisar, novamente, o comportamento inesperado da
mistura 5 (M90V10F0,1) ao apresentar valores de resisténcia a tragdo na flexdo inferiores ao
esperado para misturas com maior incorporacdo de metacaulim. Nas amostras com 0,2% de
adicao de fibra observa-se a tendéncia esperada de aumento da resisténcia a tra¢dao na flexao
quando o teor de vidro diminui e mais metacaulim ¢ utilizado. Quanto as misturas com
menores teores de fibra, a anélise da mistura 3 (M80V20F0,1) em compara¢do com a mistura
4 (M80V20F0,2) apresenta coeréncia quanto a influéncia negativa de um maior teor de fibras
para a resisténcia, como discutido nos resultados de resisténcia a compressao. Contudo, o
mesmo ndo ocorre para as misturas 1 (M70V30F0,1) e 2 (M70V30F0,2) que apresentaram o
efeito contrario, com a maior resisténcia a tra¢ao na flexao sendo apresentada na amostra com

0,2% de fibra.
4.3. Ciclos de degradacio em solucdes agressivas.

Os resultados dos ciclos de molhagem e secagem foram obtidos através da inspecao
visual quanto ao surgimento de possiveis fissuras, manchas esbranquicadas, corrosao

superficial e até deterioragao do material.
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4.3.1.  Inspecdo visual das amostras ao longo dos ciclos.

A inspecao visual das amostras ao longo dos ciclos foi realizada com o objetivo de
registrar possiveis alteragdes nos corpos de prova durante os periodos de imersdo e secagem,

como surgimento de fissuras, eflorescéncia, manchas ou deteriora¢do do material.

E importante destacar que ndo houve padronizagdo no registro fotografico realizado
devido a questdes de logistica para o rompimento do material, uma vez que antes do
rompimento, os corpos de prova eram transportados at¢ o LMCC do campus do Pici para
ensaio, inviabilizando assim a uniformizagdo desta etapa. Contudo, as alteracdes mais
relevantes e significativas dos materiais foram registradas e serdo apresentadas e discutidas a

seguir.

A primeira analise a ser realizada sera dos corpos de prova imersos somente em agua,
assim, no Quadro 1, ¢ possivel visualizar as amostras que mais apresentaram variagdes ao
longo dos ciclos e suas respectivas formulagdes. Alguns corpos de prova sofreram altera¢des
logo apds ser retirado da imersdo e levemente seco, denominado nas imagens de “pos
imersdo” seguido do respectivo ciclo (C1, por exemplo, para ciclo 1), enquanto que outros
demonstraram mudancgas somente apos o periodo de 24h de secagem, denominado nas

imagens de “pds secagem”.

Quadro 1 - Corpos de prova com alteracdes superficiais apds ciclos de imersao em H,O

Misturas

M70V30F0,1
(1)

M70V30F0,2
@)

Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 [ Pods secagem - C3
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M80V20F0,1
3)
Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 [ Pos secagem - C3
M80V20F0,2
“4)
Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 [ Pods secagem - C3
M90V10F0,1
)
Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 | Pos secagem - C3
M90V10F0,2
(6)
Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 | pgg secagem - C3

Fonte: Autora (2025).

Verifica-se que a principal alteragdo nos corpos de prova encontra-se geralmente entre
o primeiro (Cl) e segundo ciclo (C2) de secagem com o surgimento de manchas
esbranquicadas bem marcadas, como ¢ o caso do primeiro corpo de prova apresentado na
mistura 1 (M70V30F0,1) onde a variagdo de coloracdo apareceu logo apos a imersdo de 6 dias
em agua e um dia de secagem, e ainda no C1. Porém observa-se, na mesma mistura, que na
terceira imagem representando o C3 do mesmo corpo de prova, o aspecto esbranquigado do

material tornou-se mais suavizado apds 3 ciclos. O corpo de prova 1 da mistura 6
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(M90V10F0,2) foi o que mais apresentou depositos esbranquicados, surgidos no C2. Com a
comparagdo das imagens ¢ possivel perceber que ao decorrer dos ciclos, as amostras tendem a
manter uma neutralidade em sua coloragio e os aspectos das manchas suavizam-se. E
importante destacar que os registros fotograficos dos ciclos 4 (C4) ndo puderam ser
apresentados uma vez que o processo de logistica de transporte dos CPs ndo permitiu um

registro de melhor qualidade para analise em comparagao com as demais amostras.

O aspecto visual detectado caracteriza-se como eflorescéncia nas amostras submetidas
a imersdo em agua, que ocorre através do transporte de dlcalis livres da matriz até a
superficie, onde reagem com o CO, da atmosfera formando assim os depdsitos
esbranquicados, resultado da cristalizacdo dos sais alcalinos (Longhi et al., 2020). Isso explica
o porqué de algumas amostras ja apresentarem essa caracteristica logo apds ser retirada da

solucdo.

O Quadro 2 contém todas as imagens das amostras imersas em solucdo de cloreto de
sodio, destacando os corpos de prova com variagdes visuais mais significativas. A mistura 3
(M80V20F0,1), diferente das demais amostras, foi submetida a 6 ciclos de molhagem e
secagem, totalizando 2 ciclos a mais, devido novamente a questdes de logistica de
agendamento de transporte dos corpos de prova do Campus de Cratets para o LMCC no

Campus do Pici, assim possiveis alteracdes na mistura em questdo se da por tal fator.

Quadro 2 - Corpos de prova com alteragdes superficiais ap6s ciclos de imersao em NaCl

Misturas
|
M70V30F0,1
(1
Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2
M70V30F0,2
2
Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 | POs secagem - C3
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M80V20F0,1
)

Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 | Pos secagem - C3

M80V20F0,2
4)

Pos secagem - C1 | Pos secagem - C2 | Pos secagem - C3

M90V10F0,1
©)

Pos secagem - C1

M90V10F0,2
(6)

Pés secagem - C1 | Pos secagem - C2 | Pos secagem - C3

Fonte: Autora (2025).

As caracteristicas observadas neste caso sdo semelhantes as do Quadro 1, ou seja, é
evidente o surgimento de eflorescéncia nos corpos de prova, principalmente no primeiro ciclo.
A intensidade do fendmeno pode ser influenciada por fatores como o precursor utilizado, que
define caracteristicas da microestrutura, assim como o ativador alcalino e sua concentragao,
dentre outros fatores (ZHANG et al. 2017). O Quadro 3 ilustra as amostras imersas na ultima

solugdo agressiva desse estudo.
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Quadro 3 - Corpos de prova com altera¢des superficiais apds ciclos de imersao em MgSO,

Misturas

M70V30F0,1
(1)

Po6s secagem - C1

Pos secagem - C2

Pés secagem - C3

M70V30F0,2
)

Pés secagem- C1

Pos secagem - C2

Pos secagem - C3

MB80V20F0,1
)

Po6s secagem - C1

Pos secagem - C2

Pé6s secagem - C3

M80V20F0,2
4)

Pos secagem - C1

Pos secagem - C2

Pés secagem - C3

M90V 10F0,1
)

Pos secagem - C1

P6s secagem - C2

Pés secagem - C3




M90V10F0,2
(6)

Po6s secagem - C1

Po6s secagem - C2

- &
4
= 4

Pés secagem - C3

Fonte: Autora (2025).
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Analisando as imagens do Quadro 3, observa-se que o surgimento da eflorescéncia se

torna bem mais presente apds a imersao em solu¢do de sulfato de magnésio. Além das

manchas esbranquigadas, ¢ possivel observar algumas amostras com escurecimento, como as

da mistura 5 € 6.

A formacdo de sais na superficie do material também puderam ser observadas logo

apOs a primeira etapa de imersao de 6 dias em solucdo, como ilustra a Figura 8.

Figura § - Surgimento de sais na superficie de amostra da mistura 4 apds imersao

Fonte: Autora (2025).

A formagdo desses depositos de sais pode ser explicada pela cristalizacdo dos sais

soluveis presente no material apds a sua imersdo, que sdo produtos da lixiviacdo dos ions

sulfatos pela matriz, produzindo a sua formagao na superficie da amostra. A degradagdo dos

corpos de prova imersos em sulfato de magnésio apresentam-se mais agressivas do que nas

duas solugdes anteriores. Contudo, os geopolimeros a base de metacaulim apresentam-se

como materiais resistentes ao ataque de sulfatos, isso era esperado conforme preconiza a

literatura, a formulacdo com metacaulim geralmente ¢ mais resistente ao ataque de sulfatos do
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que os demais materiais alcali-ativados ou compdsitos de cimento Portland convencional (LI

et al.,2024).
4.4. Resisténcia a compressio e a traciio na flexio apds os ciclos de degradacio

O ensaio de resisténcia a compressao, Grafico 5, também foi realizado nos corpos de
prova que passaram pelos ciclos de degradacdo fisico-quimico de molhagem e secagem em
solugdes agressivas. Os ciclos tiveram duragdo de 28 dias e, no ultimo dia do processo, os
corpos de prova foram rompidos. A mistura 3 (M80V20F0,1) ndo pdde ser rompida ao fim
dos 4 ciclos de imersao (28 dias) devido a logisticas de agendamento e transporte dos corpos
de prova até o LMCC do Campus do Pici, com isso suas amostras passaram por 6 ciclos de
molhagem e secagem e foram rompidos aos 42 dias, podendo apresentar variagdo nos

resultados de seu ensaio.

Grafico 5 - Andlise da resisténcia a compressao apds imersao dos corpos de prova em

solugdes agressivas
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Fonte: Autora (2026).

No Gréfico 5 identifica-se, novamente, que a mistura 3 (M80V20F0,1) segue sendo a
que apresenta os maiores valores de resisténcia a compressdo mesmo tendo passado por mais
ciclos de degradagdo nas solugdes. Realizando um comparativo entre os corpos de prova das
solugdes imersas em 4agua, que sofreram somente ciclo fisico, com aqueles submetidos ao

cloreto de sodio e sulfato de magnésio, ¢ possivel observar que as misturas com 80%
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metacaulim e 20% po6 de vidro obtiveram um ganho de resisténcia apds o ataque por MgSQO,,
esse fator esta ligado a formagdo de uma estrutura zeoélita estavel apos incorporagdo adequada
do metacaulim, o que pode aumentar a resisténcia das amostras (ZHANG et al. 2017). Além
disso, o p6 de vidro reciclado também possui uma influéncia positiva ao ser incorporado uma
vez que sua natureza impermeavel reduz a absorcdo de solugdes quimicas (SIDDIIKA et al.,

2021).

Nas amostras com maior teor de fibra, ¢ observada uma tendéncia de reducao da
resisténcia a compressao dos CPs expostos a solug¢do de cloreto de s6dio quando comparados
aos imersos em agua, o que estd de acordo com a literatura pois a diminuicdo desta
propriedade mecanica ¢ resultado da cristalizagdo dos sais que preenchem os poros da matriz
apds a imersdo e tende a gerar tensdes internas acarretando em uma menor resisténcia a

compressao (JIAO et al., 2023).
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CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a analise da resisténcia mecanica de argamassas

geopoliméricas produzidas variando os teores de precursores, metacaulim e pd de vidro

reciclado, juntamente com a variagdo do teor de fibras de poliéster incorporadas como

reforgo. A partir dos resultados dos ensaios realizados as principais conclusdes sdo:

O indice de consisténcia das amostras indicou melhor trabalhabilidade para as
misturas contendo o menor teor de fibra, com 0,1% de adi¢do. O aumento na
incorpora¢do das fibras tende a reduzir a consisténcia;

A resisténcia a compressdo das misturas antes dos ciclos de degradagdo apresenta
valores mais elevados para os corpos de prova contendo menor adi¢ao de fibra,
chegando até a 57,33 MPa, aos 28 dias, como ¢ o caso da mistura 3 (M8OV20FO0,1).
Em excec¢do, a mistura 5 (M90V10F0,1) apresentou valores abaixo da média obtida,
contrariando a literatura quanto aos resultados esperados;

A incorporacdo de maiores quantidades de metacaulim apresenta uma tendéncia de
aumento na resisténcia a compressdo das argamassas, assim como a quantidade
adequada de p6 de vidro reciclado como precursor alternativo na mistura;

Com os ciclos de degradacdo das misturas, identificou-se que para todos os corpos de
prova imersos nas solu¢des agressivas houve o surgimento de eflorescéncia,
identificado através dos depdsitos esbranquicados presentes na superficie das
amostras. A solucdo de MgSO, apresentou-se como a mais agressiva com o
surgimento de sais em algumas amostras logo apds o periodo de 6 dias de imersao;

A resisténcia a compressdo das amostras apos a imersao em solu¢do de MgSO,
apresentou um aumento, quando comparadas aos CPs imersos em agua, para as
misturas com 80% metacaulim e 20% p6 de vidro. Ja as misturas submetidas a solucao

de NaCl apresentaram queda na sua resisténcia a compressao.

De modo geral, o metacaulim e o p6 de vidro apresentam-se como excelentes

precursores para melhoria da resisténcia mecanica dos geopolimeros, assim como a

incorporagao de fibras de poliéster, em quantidades corretas, tendem a agregar nas resisténcias

da argamassa, podendo chegar a resisténcias mecanicas acima de 50 MPa mesmo apos a

imersdo em solucdes agressivas.
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