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RESUMO

Projecdes do crescimento populacional indicam que a populagdo mundial crescera 2 bilhGes nos proximos 30 anos,
aumentando a demanda de muitos recursos, como agua potavel. Estagdes de tratamento de agua (ETA) sdo responsaveis
por realizar a potabilizacdo da 4gua, gerando residuo rico em aluminossilicatos, o lodo, prejudicial a0 meio ambiente
quando descartado. Uma solucéo ao descarte é aplica-lo em sinteses geopoliméricas, como argamassas para reparo.
Geopolimeros sdo materiais obtidos pela ativagdo alcalina de aluminossilicatos. Aqui produziu-se uma argamassa
geopolimérica a base de lodo de ETA calcinado e caracterizou-se suas propriedades mecéanicas, de absorcao, retragdo e
perda de massa. Os resultados indicaram alto aumento de resisténcia nas primeiras idades e a perda de massa nao
correlacionou com a retragdo, a absorcdo diminuiu aumentando-se as idades. O uso do residuo € promissor, dado seu
bom desempenho em geopolimeros e sua importancia ecoldgica quando incorporado na industria.

Palavras-chave: Geopolimero, Ativacdo alcalina, Reaproveitamento de residuos, Argamassas de reparo, Cimento
ecoldgico.

ABSTRACT

Projections of population growth indicate that the world population will grow by 2 billion over the next 30 years,
increasing the demand for many resources, such as drinking water. Water treatment station (WTS) are responsible for
making the water potable, generating waste rich in aluminosilicates, the sludge, harmful to the environment when
disposed of. One solution to disposal is to apply it to geopolymeric syntheses, such as mortars for repair. Geopolymers
are materials obtained by the alkaline activation of aluminosilicates. Here, a geopolymeric mortar based on calcined
WTS sludge was produced and its mechanical properties, absorption, shrinkage and loss of mass were characterized.
The results indicated a high increase in strength in the early ages and the loss of mass did not correlate with the
retraction, the absorption decreased with increasing ages. The use of the waste is promising, given its good performance
in geopolymers and its ecological importance when incorporated in the industry.

Keywords: Geopolymer, Alkaline Activation, Waste Reuse, Repair Mortars, Ecological Cement.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional das cidades tem provocado grandes demandas de recursos, dentre esses, a necessidade de
maior volume de agua potavel (ASHOORI; DZOMBAK; SMALL, 2017). De acordo com a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), a populacdo deve aumentar em cerca de 2 bilhdes de pessoas em 30 anos e, em 2100, a populacao
mundial deve atingir 11 bilhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2019), aumentando a demanda de &gua e de servigos
de potabilizacdo desse recurso. As estacdes de tratamento de agua (ETA) sdo responsaveis por realizar o beneficiamento
da agua e torna-la potavel para a populagéo a partir de varios processos fisicos e quimicos, envolvendo etapas como:
coagulacdo, floculacéo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo (TARTARI et al., 2011; AHMAD et al., 2016). No entanto,
esses processos produzem um residuo prejudicial ao meio ambiente: o lodo de ETA. A grande dificuldade encontrada
por empresas e instituicfes em dar um destino adequado a esse material tem se tornado evidente ao redor do mundo
todo, principalmente nos paises em desenvolvimento, fazendo com que esse residuo seja descartado em ambientes
inapropriados (AHMAD et al., 2016). A principal consequéncia desse descarte, que geralmente ocorre em aterros
sanitarios, lagos ou rios (TEIXEIRA et al., 2011; SANTOS et al., 2019), é o impacto negativo que iSso ocasiona no
meio ambiente, uma vez que o lodo de ETA é formado por compostos metalicos, silicosos e organicos (TARTARI et
al., 2011; FERONE et al., 2019), prejudicando o lencol freético e a vida de diversas espécies.

No Brasil, ha mais de 7000 estacdes de tratamento de 4gua (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013) e, embora ndo
se tenha dados precisos acerca da producdo anual de lodo de ETA, estima-se que uma estacdo produza cerca de 100.000
toneladas de lodo por ano (AHMAD; ALAM, 2016). Em escala global, é estimado uma producdo de cerca de 10.000
toneladas de lodo por dia (HAGARE, 1997). Desse modo, observa-se uma grande disponibilidade desse material e uma
baixa demanda, sendo necesséria a adocdo de praticas sustentaveis a fim de atribuir uma funcéo social e econdmica ao
residuo. A incorporacéo do lodo de ETA na construgdo civil é uma alternativa inteligente e viavel a sua destinacéo final.
Diversos estudos investigam o uso do lodo na confec¢do de cimentos geopoliméricos, utilizados na producdo de
ceramicas (SANTOS; MELO FILHO; MANZATO, 2018) ou argamassas formadas a partir da ativacdo alcalina
(NIMWINYA et al., 2016; GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017; SANTOS et al., 2019).

Geopolimeros sdo aglutinantes sintetizados a partir da adi¢do de um precursor, composto por aluminossilicatos amorfos,
e um ativador alcalino (PROVIS; VAN DEVENTER, 2019). A reacdo geopolimérica consiste na dissolucdo dos
aluminossilicatos em meio alcalino, essa dissolu¢do dara inicio ao processo de rearranjo das espécies dissolvidas que
provocara a gel nucleacdo desses componentes de silicio e aluminio, formando o gel geopolimérico, que ird se
desenvolver e endurecer, sendo o principal responsavel pelas propriedades mecénicas do geopolimero (BERNAL et al.,
2014; PROVIS; VAN DEVENTER, 2019). O aumento progressivo de pesquisas acerca do uso do geopolimero na
construgdo civil se explica pela grande versatilidade desse aglomerante, possuindo boas propriedades como alta
resisténcia mecanica e ao fogo, menos suscetivel ao ataque de agentes agressivos e elevada durabilidade (AGUIRRE-
GUERRERO; ROBAYO-SALAZAR; DE GUTIERREZ, 2017; ZHANG et al., 2018), sendo uma Gtima op¢do na
producéo de concretos ou materiais para reparo de estruturas.

A deterioracdo do concreto devido a corrosdo da armadura € uma das principais patologias recorrentes nas construgdes
civis, principalmente em ambientes expostos a uma grande concentracdo de fons cloreto, pois a corrosdo provoca a
expansibilidade do aco, resultando em fissuras e trincas no concreto (AHMAD, 2003). Diante disso, torna-se necessario
a utilizacdo de materiais para reparo com boas propriedades mecéanicas e duraveis.

Argamassas geopoliméricas sdo uma alternativa interessante para essa aplicagdo, dada sua étima performance em testes
de desempenho no reparo de estruturas de concreto, obtendo resultados aproximados ou maiores do que produtos
convencionais utilizados no mercado (PACHECO-TORGAL et al., 2012; FAHIM HUSEIEN et al., 2017). Argamassas
geopoliméricas também mostraram um grande potencial para reparo de pavimento (ALANAZI et al., 2016), para
utilizacdo como grautes em recuperacao de estruturas de concreto (ZHANG et al., 2019) e até mesmo para aplicagdes
em estruturas sujeitas a ataques acidos (CHERKI EL IDRISSI, 2019).

Para a sintese dos geopolimeros, sdo utilizados materiais com altos teores de aluminosilicatos, como: metacaullim,
cinzas volantes e escoria (CHERKI EL IDRISSI, 2019). O residuo resultante do processo de tratamento de 4gua é um
material rico em aluminosilicatos que, quando calcinado, se torna amorfo, confirmando o potencial como precursor de
geopolimeros (WAIJAREAN; ASAVAPISIT; SOMBATSOMPOP, 2014). Nesse contexto, a utilizacdo do lodo de ETA
em sinteses geopoliméricas demonstra ser coerente e ecologicamente correta. Portanto, esse trabalho objetiva produzir
uma argamassa geopolimérica a base de lodo de ETA calcinado para reparo em estruturas de concreto, a fim de
caracterizar suas propriedades mecanicas, de absorcao, retracdo e perda de massa, além de comparar os resultados
obtidos com pardmetros internacionais para uma argamassa de reparo, observando o atendimento aos requisitos
minimos desse produto.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Nesse estudo foi utilizado como fonte de aluminossilicato para a sintese do material um metacaulim com massa
especifica de 2200 kg/m?3 e lodo de ETA calcinado com massa especifica de 2710 kg/m3. A analise de fluorescéncia de
raios X do lodo de ETA apresenta uma quantidade de silicio e aluminio menor quando comparada com o metacaulim
(Tabela 1), no entanto, essas composicfes sdo as esperadas quando comparadas com a de outros materiais avaliados na
literatura (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017). Além desses materiais foram utilizados um silicato de
sodio alcalino (NazSiO3z) com 32% de SiO; e 14% de Na2O, apresentando um mddulo de silica (razdo molar SiO»/Na;O)
de 2,26 e densidade a 25 °C de 1560 kg/m3. Foi também empregado um hidréxido de s6dio em escama (NaOH) com
98% de pureza, agua potavel com pH 6,0 e uma areia de origem quartzosa com massa especifica de 2650 kg/m3.

Tabela 1 — Composicdo quimica dos materiais em (%) obtidos por FRX. PF ¢é perda ao fogo

Material SiOz A|203 Fe,O3 MgO CaO Na,O K>,0 Ti02 P,0s5 PF
Lodo de ETA 27,90 | 24,70 | 13,50 0,60 0,30 - 0,90 0,60 0,60 29,90
Metacaulim 51,54 | 40,50 2,80 - - 0,08 0,18 - - 2,62

O lodo de ETA utilizado na produgio da argamassa geopolimérica foi coletado da Estacdo de Tratamento de Agua do
Bolonha, localizada na cidade de Belém-PA. O sistema de captacgéo utiliza a 4gua proveniente do lago Bolonha, que é
alimentado pelo Rio Guama. O residuo in natura encontrava-se totalmente saturado, portanto, foi necessario realizar um
processo de secagem. O material foi homogeneizado e submetido a secagem em estufa a temperatura de 100 + 5° C por
72h. Em seguida, o material foi submetido ao processo de moagem no moinho de bolas horizontal por 5 horas para
garantir uma boa finura ao residuo, com uma proporcéo de 5 kg de bolas para 1 kg de lodo, sendo 1/3 de bolas de
alumina com didmetro de 20 mm e 2/3 de bolas com 12 mm de didmetro, conforme a metodologia empregada por
POUEY, 2006. Com o material devidamente fino foram realizados ensaios de termogravimetria para verificar os
principais eventos térmicos do material e a proporcao de calinita presente no material e difracdo de raio X para analise
mineraldgica do minerais presentes no residuo antes da calcinagdo. Posteriormente, o material foi calcinado em uma
mufla por 2 horas a uma temperatura de 800 °C, aquecendo junto a mufla e resfriado a temperatura ambiente. Essa
temperatura se justifica pois o material se encontra mais amorfo e propricio para atuar como precursor na reagao
geopolimérica, em temperaturas menores e maiores que essa o residuo se encontra parcialmente cristalino. Por fim, o
lodo foi moido novamente por 2 horas no moinho de bolas para a desfragmentacdo dos torrdes formados devido a
calcinacdo, com proporcéo de 10 kg de bolas para 1 kg de material, sendo 2/3 de bolas grandes e 1/3 de bolas pequenas.

Para caracterizar o lodo de ETA, primeiramente foi realizado uma andlise termogravimétrica de 0 & 1000 °C sob
atmosfera de gas nitrogénio, a temperatura ambiente foi de 25 °C + 2 °C e foi utilizada uma massa de 8,75 mg. A taxa
de aquecimento foi de 10 °C/min. Além disso, foi realizada analise mineral6gica dos materiais por difracdo de raios X
(DRX), em um difratdmetro de feixe divergente equipado com um gonidmetro 6-6, um tubo de raios-X de Cu com
radiagdo de Cu (Kal=1,540598 A) e um filtro de Ni Kp. As condi¢des do instrumento foram as seguintes: 40 kV e 40
mA; fenda Soller de 2,5° (feixe incidente e refratado); faixa angular (20) de 5° a 70°. A coleta dos difratogramas foi
realizada com passo angular de 0,02° e tempo por passo de 0,5 s°, fenda divergente de 0,6 mm. O ensaio de
granulometria foi feito por difracdo a laser, o ultrassom foi de 60s, a medida de 60/60/4 e as concentracBes de material
foram imersas em agua.

A anélise mineralégica do lodo de ETA in natura e calcinado a 800 °C (Figura 1B) evidencia a formagao de um material
amorfo devido ao processo de calcinagdo, caracterizado pelo halo amorfo no lodo a 800 °C. No DRX do lodo in natura
¢ evidenciado um material cristalino, apresentando fases de minerais de quartzo (SiOy) e caulinita (Al>Si-Os(OH)aJ),
resultado coerente com outras caracterizacdes disponiveis na literatura para o mesmo tipo de residuo (TARTARI et al.,
2011; CARLOS; PINHEIRO, 2014). A anélise de Rietveld evidenciou a presenca de 57,7% de caulinita.

O comportamento térmico do residuo in natura seco foi observado por meio do ensaio de termogravimetria. A analise
(Figura 1A) mostrou 4 eventos térmicos bem caracteristicos, similar ao comportamento térmico de materiais argilosos
(ARSENOVIC et al., 2014; ARAB; ARAUJO; PEJON, 2015; SANTOS et al., 2016). O primeiro evento foi observado
entre entre 50 e 100 °C, justificado pela perda de adgua adsorvida, representando uma reducdo de massa em torno de 7%.
O segundo evento ocorreu na faixa entre 300 e 400 °C e pode ser explicado pela desidroxilagdo de hidroxidos e perda
de matéria organica, ocorrendo perda de massa de aproximadamente 17%. No terceiro fenébmeno térmico, foi observado
um pico entre 450 e 500 °C, relacionado a desidroxilacdo da estrutura da caulinitica, havendo perda de 7,5%,
comprovando a presenca de caulinita ja evidenciada pela analise de Rietveld, apresentando cerca de 54,7% de caulinita
no material. No Ultimo evento, caracterizado por um pico em 920 °C, a perda de massa torna-se constante e proxima de
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zero. Por volta dessa temperatura, inicia-se o0 processo de recristalizacdo do material, explicado pela quebra da estrutura
metacaulinitica para a formacg8o de fases cristalinas como y-Al;O3 ou Mulita (BALEK; MURAT, 1996; ARSENOVIC
etal., 2014).

A granulometria do lodo de ETA calcinado (Figura 1C), realizada por meio da granulometria a laser, mostrou-se muito
préxima ao do metacaulim, possuindo 90% das particulas inferior a 79,43 pum e um diametro médio de 25,12 pm,
enquanto o metacaulim possui 90% das particulas inferior a 62,2 um e diametro médio de 24,80 pm.
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Figura 1: Comportamento térmico, mineral6gico e granulometria a laser. (A) Analise termogravimétrica e a derivada da
termogravimetria do lodo de ETA. (B) Analise mineraldgica do lodo in natura e calcinado a 800 °C e apresentagdo da
anélise de Rietveld, evidenciando a presenca de 57,7% de caulinita. (C) Andlise granulométrica por granulometria a
laser do metacaulim e lodo de ETA

Foi realizado o0 DRX de uma pasta antes e depois da sintese geopolimérica com a mesma propor¢do dos precursores
utilizados na argamassa, a fim de se detectar mais claramente indicios da ocorréncia de reacdo geopolimérica. A
presenca de halos amorfos na pos-sintese indica uma reacdo de geopolimerizacdo, pois 0 material apresentou estrutura
amorfa quase completa, com excecdo das fases cristalinas como o quartzo, que continuam presentes na reacdo mesmo
apos a sintese (WANG; LI; YAN, 2005). Além disso, ao comparar os padrdes antes e depois da sintese, observou-se
que houve uma mudanga no halo amorfo no material ap6s a sintese (Figura 2), essa mudanca sugere a formagéo de géis
geopoliméricos (KENNE DIFFO et al., 2015; LAHOTI et al., 2018).
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Figura 2: Analise mineraldgica da pasta geopolimérica a base de lodo de ETA e metacaulim antes e depois da sintese
geopolimérica
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2.2 Métodos

As argamassas foram misturadas utilizando um traco de precursor/agregado mitdo de 1:3, sendo 70% do precursor
composto por metacaulim e 30% por lodo de ETA calcinado. A proporcdo em massa dos materiais em funcdo da
quantidade do metacaulim e do lodo (MK + Lodo = 1) esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 — Proporcao dos materiais constituintes da argamassa

Precursor (1) Ativador Alcalino . P
- - : Areia Agua
Metacaulim | Lodo de ETA Calcinado | Na,SiOs NaOH
0,7 0,3 0,66 0,08 3,00 0,40

A areia utilizada na mistura foi seca por 24 horas em estufa a 100 °C £ 5 °C. Os materiais foram devidamente pesados
em uma balanca de precisdo 0,01g e organizados em vasilhames plasticos. Primeiramente foi misturado a 4gua e 0
NaOH na argamassadeira em velocidade baixa por 5 minutos em um misturador mecanico com capacidade de 5 litros e
velocidade de rotagdo de 140 + 5 Rr/min, misturando em seguida o Na,SiOz por mais 4 minutos. Apos isso, o lodo de
ETA e o0 metacaulim foram adicionados a mistura por 1 minuto em velocidade baixa mais 1 minuto em velocidade alta,
utilizando o processo de mistura conforme NBR 16541 (ABNT, 2016). A areia foi misturada em seguida por 3 minutos
em velocidade alta. Durante o processo foi observado falta de trabalhabilidade do material para realizar a moldagem dos
corpos de prova para uma relacdo agua/precursor de 0,34, sendo necessario adicao de mais agua (a Tabela 2 ja apresenta
o valor final da relacdo agua/precursor utilizado). Apds a mistura, as argamassas foram moldadas em moldes
prismaticos 4 cm x 4 cm x 16 cm e adensados em uma mesa de queda com altura de queda de 12,5 mm para retirada de
ar aprisionado. Foram moldados 9 corpos de prova prismaticos para a realizagdo dos ensaios de compressdo, tracao e
absorcéo de &gua, sendo 3 amostras para cada idade de ensaio (3, 7 e 28 dias) e 3 corpos corpos de prova no formato 2,5
cm x 2,5 cm x 25 cm para o0 ensaio de retracdo linear. As amostras foram curadas em uma camara climatica com
temperatura de 30 £ 2 °C e umidade relativa de 60% até os dias de seus respectivos ensaios.

A tracdo das argamassas geopoliméricas a base de lodo de ETA foi avaliada por meio do ensaio de flexdo nos corpos de
prova 4 cm x 4 cm x 16 cm por meio do teste de 3 pontos em uma velocidade de deslocamento da prensa 0,1 mm/min.
O ensaio de compresséo foi realizado nas pecas residuais obtidas a partir do teste de flex&o, utilizando barra metélica de
4 cm x 4 cm na base do fragmento e na parte superior, onde ocorrerd a aplicacdo da carga axial, com velocidade de 0,5
mm/min, de acordo com normatizacdo brasileira NBR 13279 (ABNT, 2005).

A retragdo linear foi avaliada durante 28 dias consecutivos em um relégio comparador de precisdo de 0,001 mm. As
amostras estavam armazenadas em uma camara climéatica com condigdes de temperatura de 30 + 2 °C e umidade
relativa de 60%.

A andlise de absorcdo foi realizada utilizando a NBR 9778 (ABNT, 2011). As amostras utilizadas eram provenientes
dos fragmentos residuais dos corpos de prova submetidos a ruptura por flexdo. Os ensaios foram feitos a cada realizacéo
do ensaio de flexdo, para as idades de 3, 7 e 28 dias. As amostras foram imersas por 48 horas ap6s cada ensaio e
fervidas por 1 hora para retiradas de bolhas de ar. Apds fervura, foi esperado o tempo de resfriamento para aquisigdo
dos dados. Foram obtidos dados para determinacéo da absorcéo de agua, indice de vazios e densidade aparente.

Os dados foram analisados quanto a sua normalidade e homocedasticidade, os ensaios de resisténcia a compressao e a
flexdo, absorcdo de &gua, indice de vazios e densidade aparente foram analisados utilizando-se analise de variancia de
uma via complementado pelo teste de Tukey. Ja a retracdo e a taxa de perda de massa das argamassas foram analisadas
utilizando-se ANOVA de Kruskal-Wallis, com fator de corre¢do de Bonferroni por ndo apresentarem homogeneidade
nas variancias e conterem mais de duas condigdes experimentais, além disso a relacdo entre a perda de massa e a
retracdo foi realizada por meio de regressdo linear simples. Foram consideradas diferencas significativas quando
P<0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades mecénicas

Os resultados da avaliacdo da resisténcia a tragdo na argamassa geopolimérica a base de lodo de ETA (Figura 3B)
indicam um bom desempenho desse material sob solicitacbes de tracdo. Esses resultados sdo compativeis com
argamassas geopoliméricas a base de metacaulim ou cinzas volantes (KARIM et al., 2013; GORHAN; KURKLU,
2014), que sdo precursores convencionais para geopolimero (DAVIDOVITS et al., 1999). No entanto, esses resultados
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sdo maiores quando comparados com argamassas que utilizam lodo de ETA como parte do precursor (GERALDO;
FERNANDES; CAMARINI, 2017). Possivelmente, o tratamento térmico favoreceu as reacdes de geopolimerizacéo,
tornando o material mais reativo (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017). Aos 7 e 28 dias, a argamassa nao
apresentou evolucdes significativas na resisténcia, o que possivelmente se deve ao fato de a argamassa ja ter alcancado
grande parte de sua resisténcia nos primeiros dias (SUKSIRIPATTANAPONG et al., 2015). O desenvolvimento de
boas resisténcias a tracdo nas argamassas geopoliméricas com lodo de ETA corroboram para a sua utilizacdo em
argamassas de reparo. Esses resultados podem ser ainda melhores, variando-se a concentragdo molar da solucédo
ativadora, incorporando silica ou variando a temperatura de cura (ZHANG et al., 2018).

A resisténcia a compressdo para as idades iniciais apresentou uma alta taxa de desenvolvimento de resisténcia,
atingindo uma média cerca de 22 MPa ja para o terceiro dia (Figura 3A). De acordo com a andlise estatistica, as
respostas na resisténcia a compressao e na flexdo ndo aumentaram com o aumento da idade, atingindo sua resisténcia
maxima logo nas primeiras idades. Para argamassas de reparo, obter sua resisténcia maxima logo nas primeiras idades é
um fator importante para a sua finalidade (FAHIM HUSEIEN et al., 2017), uma vez que o curto tempo disponivel para
a execucao do servico demanda de uma alta performance inicial do material. A argamassa, no sétimo dia, cumpre o
requisito de resisténcia a compressdo para materiais de reparo em estruturas de concreto classe R3 (= 25 MPa), segundo
a Norma Europeia EN 1504 (EN 1504-3, 2006), caracterizando-a como material de reparo destinado a concretos
estruturais de baixa resisténcia. A ocorréncia da reacdo geopolimérica pode ser constatada a partir do endurecimento do
material ocorrida em 24 horas e no crescimento continuo de sua resisténcia para as idades testadas. O lodo de ETA
calcinado a 800 °C mostrou ser muito eficiente como precursor, visto que os aluminossilicatos reativos, formados
devido & calcinagdo, podem ter participado da sintese, uma vez que a dissolucdo do Si e do Al da estrutura
aluminossilicato, sob condi¢des alcalinas, provoca um desequilibrio de fons do Al, compensado depois pelos cations
Na* provenientes do NaOH e Na;SiOs, formando redes de aluminossilicatos estaveis (ZHANG; MACKENZIE;
BROWN, 2009; WAIJAREAN; ASAVAPISIT; SOMBATSOMPOP, 2014) que depois irdo se solidificar e ganhar
resisténcia até uma determinada idade, como ocorreu na argamassa estudada neste artigo. A escolha pela temperatura de
calcinagdo do lodo de ETA a 800 °C se justifica pelo maior grau de compostos amorfos no material, sendo mais
suscetivel & reacdo geopolimérica. Alguns estudos na literatura avaliaram o efeito da variacdo da temperatura de
calcinagdo do lodo na reacdo geopolimérica (WAIJAREAN; ASAVAPISIT; SOMBATSOMPOP, 2014) e do uso de
lodo néo calcinado (GERALDO; FERNANDES; CAMARINI, 2017), concluindo que a temperatura ideal de calcinagéo
situa-se por volta de 800 °C, pois para temperaturas maiores que essa inicia-se o processo de recristalizacdo do material
devido a formacéo de mulita (BALEK; MURAT, 1996; BARBOSA; MACKENZIE, 2003; ARSENOVIC et al., 2014;
CARLOS; PINHEIRO, 2014), um componente menos reativo, e em temperaturas menores, algumas reagfes quimicas
como combustdo da matéria organica para temperaturas em torno de 400 °C e desidroxilagdo da estrutura da caulinita
podem ndo ter sido finalizados completamente (CARLOS; PINHEIRO, 2014), prejudicando a reacdo geopolimérica e
comprometendo a resisténcia do produto final.
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Figura 3: Ensaios de resisténcia mecanica. (A) Resisténcia a compressdo para idades de 3, 7 e 28 dias. (B) Resisténcia a
tracdo na flexdo para idades de 3, 7 e 28 dias. Valores representados como média + desvio padrao.
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3.2 Retracdo linear e perda de massa

A avaliacdo da retracdo linear das argamassas foi avaliada juntamente a perda de massa do material durante 28 dias
(Figura 4). Constatou-se que a perda de massa é significativa com o aumento da idade, no entanto, esta perda néo esta
associada a retracdo, uma vez que, a partir do terceiro dia, a retracdo linear deixa de ser relevante, segundo analise
estatistica, ndo havendo, portanto, correlacdo entre essas duas propriedades. Isso sugere que a massa perdida é
proveniente apenas da perda de umidade e agua livre do geopolimero, uma vez que essa agua nao participa da formacéo
do gel geopolimérico (J. L. PROVIS, 2009; MASTALI et al., 2018), atuando apenas como um meio sollvel para a
solubilizacdo dos componentes alcalinos da mistura, diferente das misturas a base de cimento Portland, onde a agua
participa diretamente da reacdo de hidratagdo (AITCIN, 2016). A retracdo do material se mostrou relevante até o
segundo dia, ndo havendo variacGes lineares tdo significativas apds essa idade. O encolhimento no estado endurecido de
materiais geopoliméricos ocorre de duas formas: autdgena por autodessecacdo e por secagem (YANG; ZHU; ZHANG,
2017). O encolhimento autégeno por autodessecacdo é caracterizada pela geopolimerizagdo continua do material que
expulsa a agua dos poros capilares, ocorrendo pressbes desse fluido nos poros do aglomerante (LEE; JANG; LEE,
2014), enquanto que por secagem significa a evaporacdo da &gua da redes de poros do aglomerante, gerando tensdo
capilar no material (YANG; ZHU; ZHANG, 2017). Na retracdo avaliada, constatou-se um aumento brusco da retracdo
nos dois primeiros dias, 0 que caracteriza uma retragdo por secagem, devido a perda rdpida de agua da superficie apds
desmoldagem (YANG; ZHU; ZHANG, 2017). De acordo com a Norma Europeia EN 1504, o produto se enquadra nos
pré-requisitos de materiais para reparo por possuir uma retra¢do < 0,1%.
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Figura 4: Retracdo linear da argamassa ao longo do tempo. Valores representados como média + desvio padréo.

Por conta da retracdo ndo estar associada a perda de dgua do material, 0 uso dessa argamassa em ambientes sujeitos a
temperaturas mais elevadas € muito propricio, visto que algumas patologias que ocorrem em materiais convencionais,
como no cimento Portland, podem ser observadas quando o material é submetido & cura em ambientes sob altas
temperaturas, ocorrendo um processo de retragdo brusca, associado ao aparecimento de fissuras por retracdo devido a
perda de &gua que ocorre na estrutura cimenticia (C-S-H). Portanto, uma vez que a &gua ndo faz parte da estrutura
geopolimérica, essa agua livre pode evaporar sem prejuizo da variagdo volumétrica do material, mantendo sua
estabilidade.

3.3 Absorcao, indice de vazios e densidade aparente.

Os resultados do ensaio de absor¢do demonstraram coeréncia quando comparado ao indice de vazios da amostra (Figura
5A e 5B). Entre as idades de 3 e 7 dias ndo houve diferencas significativas tanto para a absor¢do quanto para o indice de
vazios, mas quando comparados a idade de 28 dias, a absor¢do e o indice de vazios diminuiram, portanto, pode-se
assumir que o aumento das idades de cura provoca a diminuigdo do indice de vazios e absor¢do de dgua. A temperatura
de cura interfere diretamente na absorcdo de agua, como avaliado por alguns estudos (ZHANG et al., 2018), mas como
as amostras foram submetidas a temperatura de cura constante, isso ndo foi uma variavel para esse estudo. A
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diminuicdo do indice de vazios e absorcao pode ser explicado pela formacdo de produtos geopoliméricos decorrentes da
sintese por alcali ativacdo dos aluminossilicatos, diminuindo assim o nimero de vazios e a porosidade da amostra. Nao
houve mudancas significativas na densidade relativa para o periodo de 28 dias, uma vez que P>0,05 (Figura 5C), sendo
coerente com o esperado, uma vez que nao houve variacdes representativas no volume, como mostrado no ensaio de
retracdo linear.
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Figura 5: Resultados do ensaio de absor¢do por imersdo para idades de 3, 7 e 28 dias. (A) A absorcdo de &gua. (B)
Indice de vazios. (C) Densidade aparente. Valores representados como média + desvio padrdo. Letras mindsculas
distintas indicam diferenca estatistica quando comparado entre as idades para a mesma variavel.

Alguns trabalhos presentes na literatura evidenciam que materiais geopoliméricos apresentam menor porosidade quando
comparado com materiais formados por cimento Portland (BERNAL; MEJIA DE GUTIERREZ; PROVIS, 2012; ZHU
et al., 2014), resultando no ganho de algumas propriedades muito importantes para materiais destinados para a aplicagdo
como reparo, como a reducdo de permeabilidade ao cloreto e agentes agressivos (AGUIRRE-GUERRERO et al., 2017),
reduzindo a possibilidade de patologias provenientes de corrosdo da armadura metalica. A menor porosidade do
geopolimero pode ser explicada pela maior densidade da estrutura do gel geopolimérico (ISMAIL et al., 2013),
dificultando a penetracdo de agentes maléficos.

4. CONCLUSOES

Uma argamassa geopolimérica a base de lodo de ETA calcinado para reparo de estruturas de concreto foi avaliada neste
estudo. Os resultados indicaram um bom desempenho do residuo na sintese geopolimérica em formulagdes de
argamassa formadas por metacaulim e lodo, confirmando a eficiéncia desse material como precursor em ativagoes
alcalinas. Suas maiores resisténcias foram atingidas logo nas primeiras idades de cura e sua resisténcia a tracdo foi cerca
de 30% da resisténcia a compressdo, valor muito elevado quando comparado a produtos compostos por cimento
Portland. A retracdo linear por secagem do material ocorreu até o segundo dia de idade de cura e sua perda de massa se
manteve continua, devido a perda de umidade. Isso indica que a utilizacdo do material no reparo de estruturas de
concreto pode ser muito eficiente, uma vez que a estabilidade volumétrica do material é fundamental para que o
conserto da patologia seja eficaz. Em relacdo a absorcdo do material, houveram aumentos significativos para a absorcao
de agua e indice de vazios entre as idades de 3 e 28 dias de cura, entretando sua densidade aparente manteve-se
constante durante todo esse periodo. No entanto, embora ainda seja necessario mais estudos e investigacdes de
determinadas propriedades, como aderéncia, resisténcia a cloretos e sufaltos, médulo de elasticidade e etc., para se
garantir a total utilizacdo desse material como reparador em estruturas de concreto, a argamassa geopolimérica estudada
apresentou resultados muito promissores nos testes realizados, evidenciando que a utilizagdo do residuo do processo de
tratamento de agua é uma boa alternativa ao descarte em aterros sanitarios e rios, além de representar um produto
ecologico e eficente para a industria da construcdo civil, fomentando a economia sustentavel e contribuindo para um
mundo mais limpo.
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