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RESUMO: Tem-se buscado materiais alternativos para diminuir ou até substituir o seu
consumo de cimento Portland. Tal que novos materiais cimenticios estao sendo estudados,
por exemplo, o geopolimero. O geopolimero € um tipo de cimento amorfo obtido de materiais
gue contém aluminossilicatos que foi misturado com uma solugéo alcalina. Neste sentido, este
trabalho tem o objetivo de comparar as propriedades das argamassas obtidas a partir do
cimento Portland e de geopolimero. Para tanto, adotou-se um planejamento experimental que
variou apenas o tipo de cimento empregado para dosagem das argamassas. Na produgéo da
argamassa geopolimérica foram empregados a metacaulinita, hidroxido de sédio, silica ativa
e areia fina, ja a argamassa convencional foi constituida a partir de areia fina e cimento
Portland CPII-32-F. Foram avaliadas as propriedades de massa especifica, absor¢do de agua
e resisténcia a compressdo, bem como analise estatistica desta Ultima propriedade.
Constatou-se que a menor massa especifica associada a maior resisténcia significativa da
argamassa geopolimérica, quando comparada com a argamassa convencional, torna o
geopolimero um material promissor para se utilizar na construcao civil e substituir o cimento
convencional.

Palavras chaves: Argamassa geopolimérica. Ativagéo alcalina. RStudio.

COMPARATIVE STUDY OF THE PROPERTIES OF PORTLAND AND GEOPOLYMER
CEMENT MORTARS

ABSTRACT: Alternative materials have been sought to reduce or even replace their
consumption of Portland cement. Such that new cementitious materials are being studied, for
example, the geopolymer. Geopolymer is a type of amorphous cement obtained from materials
containing aluminosilicates that has been mixed with an alkaline solution. In this sense, this
work aims to compare the properties of mortars obtained from Portland cement and
geopolymer. For that, an experimental design was adopted that varied only the type of cement
used for the mortar dosage. In the production of geopolymeric mortar, metakaolinite, sodium
hydroxide, silica fume and fine sand were used, whereas conventional mortar was made from
fine sand and Portland cement CPII-32-F. The properties of specific mass, water absorption
and resistance to compression were evaluated, as well as statistical analysis of the latter
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property. It was found that the lower specific mass associated with the greater significant
resistance of the geopolymeric mortar, when compared with conventional mortar, makes the
geopolymer a promising material to be used in civil construction and to replace conventional
cement.

Keywords: Geopolymeric mortar. Alkaline activation. RStudio.

1 INTRODUCAO

A construcéo civil tem buscado nos ultimos anos novos materiais tanto para
reduzir os impactos ambientais gerados, onde estima-se que sO a producdo de
cimento Portland lanca cerca de 5% do valor mundial de CO:2 na atmosfera, quanto
um produto para melhorar o desempenho das estruturas com um melhor custo
beneficio. Nesta perspectiva, novos materiais tém sido estudados e entre estes tém-
se destacados os cimentos amorfos obtidos a partir da mistura de materiais ricos em
aluminossilicatos com uma solucdo alcalina, também denominado de cimento
geopolimérico (DAVIDOVITS, 2017).

Também denominados de geopolimero, ceramica alcalina, hidroceramica e
cimentos ativados por alcalis, este novo cimento pode ter sua estrutura simplificada
por como um polimero inorganico de estrutura tetraédrica de silicio, aluminio e
oxigénio. Esta estruturada do geopolimero é oriunda do processo de ativacao alcalina
de um material rico em aluminossilicato (DUXSON et al., 2007).

Diversos estudos internacionais recentes tem apontados que as propriedades
fisicas e mecanicas dos geopolimeros sdo superiores as propriedades do cimento
Portland, tanto no desenvolvimento de concretos (ALBITAR et al., 2017; MA et al.,
2018), quanto no desenvolvimento de argamassas (AL-MAJIDI et al., 2016; ZHANG
et al., 2018). Tal que Zhang et al. (2018) destacam que os resultados do seu estudo
indicam que a argamassa geopolimérica apresentam significativa viabilidade e
perspectiva de aplicacdo para ser usada como material de construcao sustentavel, e
consequentemente, pode ser um substituto adequado da argamassa de cimento
tradicional no futuro.

Todavia, para empregar o geopolimero enquanto material de construcéo ainda
se faz necessario aprofundar os estudos sobre o tema principalmente no Brasil, visto

que a literatura nacional sobre a argamassa geopolimérica € escassa.
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Neste sentido, o objetivo deste estudo é comparar as propriedades fisicas e

mecanica das argamassas obtidas a partir do cimento Portland e de geopolimero, com
enfoque principal na resisténcia a compressao das argamassas e analise estatistica

desses resultados.

2 METODOLOGIA

Este estudo é composto por trés etapas, conforme definido na Figura 1, no qual
na primeira etapa ocorre a escolha dos materiais, na segunda etapa tem-se o
planejamento experimental adotado no estudo, e na Ultima etapa faz-se a

caracterizacdo das argamassas desenvolvidas.

= | Escolha do materiais

g,

g Cimento Portland Agregado mitido Geopolimero
2 | Planejamento experimental

g N Argamassa Argamassa

& convencional geopolimeérica

=

Ensaios de caracterizagio

Massa especifica
e Absorcao de agua <
Resisténcia a compressao

Etapa 03

Figura 1 — Etapas da metodologia deste estudo.

Observa-se que neste estudo sédo avaliados dois tipos de argamassas: uma
convencional obtida a partir de cimento Portland e outra geopolimérica, obtida a partir
de geopolimero. E nas proximas subsec¢des sao descritas as atividades desenvolvidas

em cada etapa.

2.1 Materiais

Para preparo das argamassas foram utilizados cimento Portland, cimento

geopolimérico, agregado miudo e agua do sistema de abastecimento da Faculdade

Rev. Saberes UNIJIPA, Ji-Parana, Vol 16 n° 1 Janl/Jul 2020 ISSN 2359-3938



ncviowa

AP ERKES

B ERIN IR

ISSN 2359-3938
UNIJIPA. O cimento Portland foi do tipo CPII-32-F e 0 agregado miudo utilizado foi do

tipo areia fina, ambos adquiridos na regiao comercial de Ji-Parana.

O cimento geopolimérico foi preparado, no Laboratorio de caracterizacao e
resisténcia de materiais da faculdade Unijipa, a partir da mistura de metacaulinita e
solucéo ativadora alcalina a base de hidroxido de sodio. A metacaulinita foi doada pela
Universidade Federal do Amazonas. A solugcao ativadora foi preparada a partir da
dissolucéo de silica ativa em solucéo de hidréxido de sodio com concentracao de 10

molar.

2.2 Planejamento experimental, dosagem e preparo das argamassas

Neste estudo adotou-se como variavel o tipo de aglomerante: cimento Portland
e cimento geopolimérico, enquanto os demais parametros foram fixos. Portanto,
produziram-se dois tipos de argamassa, uma argamassa com cimento Portland e
outra argamassa com cimento geopolimérico.

Para a dosagem das argamassas adotou-se a propor¢cdo em massa de
1:3:0,685 (cimento: areia: relacdo agua/cimento), que representa uma dosagem
comumente utilizada na construcao civil e na literatura, no qual os componentes foram
pesados em uma balanga com preciséo de 0,1 gramas.

O preparo das misturas das argamassas foi realizado de acordo com
procedimentos descrito da norma NBR 13276 (ABNT, 2005), no qual foi utilizando o
misturador mecanico (argamassadeira) de eixo vertical. Para tanto, a argamassa de
cimento Portland foi realizada primeiramente com adi¢céo do aglomerante e agregado
previamente homogeneizado manualmente na cuba do misturador. Em seguida foi
adicionado agua e acionado o misturador por um periodo de 2 minutos com baixa
rotacao (20 Hz) e 5 minutos com alta rotacéo (60 Hz).

Ja para o preparo da argamassa de cimento geopolimérico, inicialmente
preparou-se a pasta de cimento geopolimérico pela mistura mecanicamente da
metacaulinita e a solugdo ativadora por um periodo de cinco minutos em baixa
rotacdo. Em seguida foi adicionado o agregado miudo e acionado o misturador por um

periodo de 5 minutos com alta rotac&o.
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2.3 Ensaios de caracterizacao

Para caracterizar as argamassas foram realizados ensaios com argamassa no
estado fresco e no estado endurecido. No estado fresco foi determinado a massa
especifica, enquanto que no estado endurecido foram determinadas a absorcdo de
agua e a resisténcia a compressao. Para tanto, todos os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Resisténcias do Materiais da Faculdade UNIJIPA.

A determinacdo da massa especifica foi realizada sem replicata conforme
orienta a norma NBR 13278 (ABNT, 2005), no qual foi utilizado um recipiente cilindrico

de PVC com volume conhecido para determinar esta propriedade.

A determinacao da absorcdo de agua das argamassas foi realizada por imerséo
conforme orienta a norma NBR 9778 (ABNT, 2005), no qual utilizou-se corpo de prova
cilindrico com 50 mm de diametro e 100 mm de altura e o ensaio foi realizado aos 28

dias de cura.

A determinacdo de resisténcia a compressao, bem como a confeccdo dos
corpos de provas cilindrico, foram realizadas conforme orienta a NBR 7215 (ANBT,
2019), no qual determinou-se a capacidade resistiva dos corpos de provas cilindricos
por meio uma prensa hidraulica manual da Solotest com capacidade de 100 toneladas
e indicador de forca digital. Para isto, foram confeccionados em triplicatas corpos de
prova cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de altura e o ensaio foi realizado

aos 28 dias de cura realizada em condicfes ambientais normais a seco.

2.4 Tabulacgéo, gréficos e andlise estatistica dos dados

A tabulacdo dos dados de resisténcia a compressao e analise estatistica, bem
como a criacdo de graficos foram realizadas no software RStudio, que é dominio
publico e livre e utiliza linguagem de programacdo R. Para tanto, foi analisado a
normalidade dos dados por meio do teste Shapiro-Wilk, e em seguida avaliado a

existéncia de diferenca significativa entre as médias por meio do test t de Welch
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considerando as amostras independentes, tal que ambas andlise foram feitas com

nivel de significancia (a) de 5%, que representa um intervalo de confianca 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 tem-se o gréfico com os valores das massas especifica das
argamassas estudadas, no qual observa-se que a argamassa geopolimérica

apresenta menor valor (2,03 g/cm3).

3,0 T

1.0 A

Massa especifica no estado fresco (g/cm?)

0,0 -
Convencional Geopolimérica

Tipos de argamassa

Figura 2 — Massas especificas no estado fresco das argamassas de cimento Portland
e cimento geopolimérico.

Observa-se que argamassa convencional possui massa especifica (2,20 g/cm3)
cerca de 7,84% maior do que a argamassa geopolimérica. Baseando-se na NBR
13281 (ABNT, 2005) que especifica 0s requisitos exigiveis para argamassas e
classifica a argamassa em funcéo da densidade massa no estado fresco, constata-se
gue ambas argamassas se enquadram na classe D6, que possui densidade no estado
fresco maior que 2,00 g/cm3.

Na Figura 3 tem-se o gréfico com os valores de absorcdo de &gua das
argamassas, onde observa-se que a argamassa convencional apresenta menor

capacidade de absorcao de agua.
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Figura 3 — Absorcdo de agua das argamassas de cimento Portland e cimento
geopolimérico.

Ao analisar a absor¢éo de dgua com a massa especifica, verifica-se que existe
uma relacdo que guanto maior a massa especifica menor é a absorcado. Isto pode
estar associado a quantidade de indice de vazios, no qual quanto maior o indice de
vazios menor é a massa especifica e consequentemente maior tende de ser a
capacidade de absorver agua, conforme ja relatado por Santana, Aleixo e Joffily
(2017). Os autores observaram em argamassa para revestimento que quanto maiores
os indices de vazios, mais as argamassas absorveram agua.

Na Figura 4 tem-se o grafico com os valores da resisténcia média & compressao
dos corpos de provas cilindricos das argamassas desenvolvidas neste estudo, em que
€ possivel notar que a argamassa geopolimérica apresenta maior resisténcia a

compressao.
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Figura 4 — Resisténcia média a compressao das argamassas de cimento Portland e
cimento geopolimérico.

Antes de avaliar a resisténcia a compressao, fez o teste de normalidade paras

as amostras, cuja Tabela 1 apresenta o resultado obtido no Software R.

Tabela 1 — Resultado do teste de Shapiro-Wilk para as amostras de resisténcias a
compressado das argamassas desenvolvidas neste estudo.

Resisténcia a compressao (MPa) p-valor de
Tipos de argamassa CP1 CP2 CP3 Shapiro-Wilk
Argamassa convencional 5,92 5,39 5,42 0,09627
Argamassa geopolimérica 11,78 11,76 12,35 0,05702

Considerando um intervalo de confianca de 95% e nivel de significancia de a =
0,05, constata-se que tanto o p-valor da argamassa convencional quanto o p-valor da
argamassa geopolimérica sdo maiores que o valor de a, consequentemente ndo se
rejeita a hipotese nula, cujos dados seguem uma distribuicdo normal. Portanto, pode-
se afirmar com nivel de significancia de 5% que as amostras analisadas provém de
uma distribuicdo normal.

Visto que os dados obtidos apresentam distribuicdo normal, fez-se o teste t de

Welch, cujos resultado obtidos no R encontram-se na tabela 2.
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Tabela 2 — Resultado do teste de t de Welch comparando as médias da resisténcia a
compressao das argamassas desenvolvidas neste estudo

Resisténcia média a Grau de p-valor de Welch
Tipos de argamassa compressado (MPa) liberdade
Argamassa convencional 5,58
Argamassa geopolimérica 11,96 3,9455 1,796.10°%

Considerando um intervalo de confianga de 95% e nivel de significancia de a =
0,05, constata-se que tanto o p-valor calculado € menor que o valor de q,
consequentemente rejeita-se a hipétese nula, cujas médias sdo iguais. Portanto,
pode-se inferir estatisticamente com nivel de significaAncia de 5% que as resisténcias
meédias das argamassas sao diferentes.

A composicdo quimica dos materiais influencia diretamente as propriedades
dos materiais e esta diferenca de comportamento entre argamassa de cimento
Portland e argamassa de geopolimero pode estar associada a composi¢cado quimica
das matrizes cimenticias, ja que o cimento Portland é constituido de aluminatos de
calcio e silicatos de calcio (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2018), enquanto que
0 geopolimero é composto por silicatos de aluminio, silicato de sédio e silicato de
potassio (DUXSON et al., 2007).

Baseando-se na NBR 13281 (ABNT, 2005) que especifica os requisitos
exigiveis para argamassas, constata-se que argamassa convencional se enquadra na
classe de resisténcia P5, cuja resisténcia é de 5,50 a 9,0 MPa. Enquanto que a
argamassa geopolimérica se enquadra se enquadra na classe de resisténcia P6, cuja
resisténcia € maior que 8,0 MPa.

Ao associar a resisténcia a compressao a absor¢do de agua, Mehta, Monteiro
e Carmona Filho (1994), que discutem sobre as propriedades dos materiais de
cimento Portland, apontam que quanto maior a resisténcia do material, menor tende
ser o indice de vazios e maior a capacidade de absor¢cdo de agua. Porém, foi
observado o oposto, pois a argamassa geopolimérica apresentou maior resisténcia a
compressdo e maior absorcdo de agua. E isto pode estar associada a uma
propriedade intrinseca do geopolimero, todavia néo foi analisada neste estudo.

Zhang et al. (2018) destacam que a resisténcia a compressao de argamassas
de geopolimero variam entre 22 e 42 MPa aos 28 dias de cura em temperatura

ambiente quando a relagdo molar entre NaSiOs e NaOH é igual a 2, que sdo os
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mesmos parametros utilizados neste estudo. Logo, nota-se que a resisténcia a

compressédo da argamassa geopolimérica desenvolvida neste estudo € menor que ao
encontrado na literatura. Entretanto, isto pode estar associada a quantidade de areia
utilizada na dosagem, uma vez que a quantidade de areia afeta diretamente a
resisténcia a compressado de argamassas geopoliméricas, conforme pontuado pelos

mesmo autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo comparou as propriedades as propriedades fisicas e
mecanica da argamassa obtidas de cimento Portland e cimento geopolimérico. E a
partir dos resultados obtidos observou-se que o desempenho fisico e mecéanica da
argamassa geopolimérica é diferente daguele da argamassa convencional produzida
a partir de cimento Portland.

Assim, a argamassa geopolimérica desenvolvida neste estudo apresentou
resisténcia a compressao cerca de 118,18% maior, massa especifica no estado fresco
em torno de 7,73% menor e absorcdo de agua aproximadamente 11,20% maior,
quando comparada as propriedades da argamassa convencional.

Destaca-se ainda que existe uma diferenca estatisticamente significativa entre
as resisténcias a compresséo das argamassas, tal que a argamassa geopolimérica
apresentou uma resisténcia superior a duas vezes a resisténcia da argamassa
convencional de cimento Portland. Isto associada a baixa massa especifica da
argamassa geopolimérica abre perspectiva para aplicacdo na construgao civil no
desenvolvimento de estruturas mais duraveis e mais leves, bem como para

substituicdo do cimento convencional por geopolimero.
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