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RESUMO

A exposicdo intensa das estruturas de concreto a situacGes inadequadas e auséncia de manutencdo podem conduzir a
perigos potenciais, fazendo-se necessario acdes de reforgos e reparos para garantir a seguranca e a durabilidade. No
entanto, o impacto das solugdes atualmente empregadas resulta na busca por op¢des mais sustentaveis. Este artigo relata
a caracterizacdo de um material &lcali ativado a base de cinza volante e metacaulim Flint, a fim de inferir o seu potencial
uso no reparo de estruturas de concreto. O estudo das propriedades reoldgicas e mecénicas sugerem que o ligante alcali
ativado de cinza volante e metacaulim possui tempo de pega e resiténcias mecéanicas adequadas para a aplicacdo em
reparos rapidos em estruturas de concreto, sendo uma opgao para 0s atuais materiais de reparo, além de representar uma
solucéo socioecondmica e sustentavel para os efeitos da cadeia de uma energia mais limpa e de custos adicionais na
exploragdo mineral.

Palavras-chave: Cinza volante classe C, Alcali ativa¢éo, Caulim Flint;

ABSTRACT

The intense exposure of concrete structures to inadequate situations and the absence of maintenance can lead to potential
hazards, making reinforcement and repair actions necessary to ensure safety and durability. However, the impact of the
solutions currently employed results in the search for more sustainable options. This article reports the characterization
of an alkali material activated based on fly ash and metakaolin Flint, in order to infer its potential use in the repair of
concrete structures. The study of rheological and mechanical properties suggest that the activated alkali binder of fly ash
and metakaolin has a setting time and mechanical strengths suitable for application in quick repairs in concrete structures,
being an option for current repair materials, in addition to representing a socioeconomic and sustainable solution for the
effects of the cleaner energy chain and additional costs in mineral exploration.

Keywords: Fly ash class C, Alkali activated, Hard kaolin;

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2020
2412


mailto:rafaelacristina.18@hotmail.com
mailto:campospatrick777@gmail.com
mailto:wsbrito3@gmail.com
mailto:marcelosp@ufpa.br
mailto:mauriliogpimentel@gmail.com

CBPAT ANAIS

mv ,—.HH H]_H- 1\ U 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES
—— V= / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL
ASSOCIACAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pE pATOLOGIA DAS
CONSTRUCGOES

1. INTRODUCAO

O concreto é o segundo material mais utilizado no mundo e um dos principais no cendrio da construcdo civil, sendo o
concreto armado responsavel por tornar realidade as maiores empreitadas arquitetdnicas da construgdo (BBC, 2018).
Diante a ampla utilizacdo do concreto, se durante a sua execugao ou ao longo da sua vida Gtil ndo houverem manutengdes
e cuidados quanto ao uso adequado das edificacBes, este material pode ter a sua fungdo e durabilidade afetada (GJORV,
2011). Nesse cenario, para garantir o bom desempenho das propriedades ao longo da vida Util do concreto uma das
solugdes aplicadas € a realizacdo de reparos na estrutura, principalmente a concretos expostos em ambientes agressivos
(GUO et al., 2020).

Para isso, diversos materiais ja foram desenvolvidos e estdo disponiveis atualmente no mercado, como é o caso dos
cimentos modificados com polimero (PARK et al., 2012), concretos de fibra (TAYEH et al, 2013) e argamassas de reparo.
Porém, apesar da disponibilidade de muitos materiais para reparo das estruturas de concreto, hd pesquisas sobre o
desevolvimento de novas op¢des mais sustentaveis para tal fim, por exemplo os ligantes alcalis ativados (HUSEIEN et
al., 2018).

Os ligantes &lcali ativados sdo materiais de baixa emissdo de didxido de carbono, em que dependendo do material
precursor possui baixa porosidade e alta resisténcia, resultados da reacdo entre uma fonte de metal alcalino e um precursor
rico em oOxido de célcio ou ainda um material aluminossilicato com maiores quantidades de alumina (PROVIS et al.,
2014), entre os quais podemos citar a cinza volante e o metacaulim.

A combustdo do carvdo mineral nas indistrias para a producdo de energia resulta em um residuo denominado cinza
volante gerada nas caldeiras do processo Bayer em condi¢des de 900 °C e 120 KPa. (BRITO, 2018), o qual pode
representar cerca de 80% dos subprodutos desse processo (TEMUUJIN et al., 2019). A composic¢ao quimica desse residuo
¢ dependente do carvdo que a origina, mas que em sua maioria apresenta maiores quantidades de silica, alumina, 6xido
de ferro e 6xido de célcio, sendo estes responsaveis por classificar a cinza volante em Classe C e Classe F, segundo a
ASTM-C-618 (American Society for Testing and Materials) (TEMUUJIN et al., 2019; BRITO, 2018). A cinza volante é
um material constituido de particulas esféricas e finas de propriedades complexas com fases amorfas e cristalinas, sendo
desejavel a utilizacdo conjunta de outro precursor como o metacaulim (XU et al., 2018; ZHANG et al., 2014).

O metacaulim é o produto do tratamento térmico do mineral caulim transformando-o em metacaulinita, a qual dependendo
do local de extragdo pode ser classificado como Flint (CARNEIRO et al., 2003). Contudo, o caulim Flint por ser estéril,
pelo seu elevado teor de impurezas de ferro e titanio torna-se improprio para a industria de tintas e papel, representando
um custo adicional no momento da extragdo do caulim soft (CARNEIRO et al., 2003; SANTOS et al., 2013). Porém, ao
passar pelo processo de beneficiamento térmico e desagregacdo, esse material aluminossilicato de grande reatividade
pode ser utilizado para a ativacdo de ligantes alcalinos (BRITO, 2018). Dessa maneira, a ativagao alcalina de um binério
composto de cinza volante e metacaulim Flint é uma possivel op¢éo, visto que ambos 0s materiais possuem caracteristicas
propricias.

A formulacéo de alcalis ativados representam uma alternativa ambientalmente amigavel e com caracteristicas de reparo
e durabilidade melhores quando comparado aos materiais a base de Cimento Portland (XU et al., 2018; GERALDO et
al., 2018). Dessa forma, com intuito de conhecer e analisar as propriedades no estado fresco, no estado endurecido e
aspectos relacionados ao desempenho referente a absor¢do de &gua, caracterizou-se um material alcali ativado de cinza
volante e metacaulim flint, a fim de inferir o seu potencial uso no reparo de estruturas de concreto armado.

2. MATERIAIS E METODOS

A ativagdo alcalina da cinza volante (CV) e metacaulim flint (MKF) foi realizada utilizando silicato de sédio com mddulo
de silica (Si/Na) igual a 2,19, solucdo de hidroxido de sédio (NaOH 12M, pureza 98%) e 4gua de pH igual a 6. O silicato
de sodio é constituido de 14,62% de Na,O e 32,54% de SiO- e densidade em 1,57 g/cm?®. Além disso, a solugéo de NaOH
foi preparada anteriormente a partir da dissolugdo em agua do hidroxido de sodio em escama. A cinza volante (p = 2,49
g/cm?®) é da refinaria de alumina Hydro Alunorte, no municipio de Barcarena no estado do Para. E o metacaulim Flint (p
= 2,72 g/cm?®) utilizado foi obtido com o beneficiamento prévio do caulim duro (caulim Flint). Esse caulim tem origem
na refinaria Imerys — Rio Capim S.A., no municipio de Ipixuna, localizada préxima as bacias cauliniticas do Rio Capim
(Figura 1A), o qual a partir da extracdo do caulim macio (caulim soft) que é recoberto por uma camada desse caulim duro
(caulim Flint) é considerado estéreo (Figura 1B) e depositado em uma area livre da mina sem aplicagdo tecnologica
(Figura 1C e 1D). Ademais, a composi¢do quimica dos precursores utilizados para a formulgdo do material alcali ativado
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¢ apresentado na Tabela 1. E para determinar a distribuicdo do tamanho das particulas e a composicdo mineralégia da
cinza volante e do metacaulim Flint foi realizada a granulometria a laser e a difracdo de raios X, respectivamente.
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Figura 1: Localizagdo da reserva de caulim no estado do Para. A mina de caulim é localizada no nordeste do estado do
Para (A). llustracéo do perfil longitudinal das princiapis camadas argilosas (B). A ampliacéo da localiza¢do da amostra
revela uma extensa area (regido mais clara) de atividade de mineragéo (C). Deposito de caulim Flint (D). (A) Foto: Google

Earth Pro, 13 de dezembro de 2015. (B) Imagem adaptada de Carneiro et al., 2003. (C) Foto: Sentinel 2, 20 de junho de
2019 do Sentinel Hub. (D) Foto: Andreé Silva.
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Tabela 1: Composi¢do quimica da cinza volante e do metacaulim Flint obtidos a apatir da fluroescéncia de raios X

(FRX).
C icdo quimica (%
Material - omposi¢do quimica ( o).
SiO; Al;0s Fe:03 MgO P20s TiO, CaO Na,0 PE
cv 42,53 16,40 7,08 0,26 0,00 0,90 1901 0,94 12,88
MKF 43,89 38,97 1,38 - <0,001 1,29 001 013 14,46

As pastas alcali ativadas foram produzidas com uma relagdo de 40% de cinza volante e 60% de metacaulim Flint como
precursores, 21% de solucdo de hidréxido de s6dio, 60% de silicato de sddio e 5% de &gua, esses percentuis sdo em
relacdo a massa de cinza volante mais metacaulim Flint (CV+MKEF). A relacdo SiO2/Al;Os, SiO2/Na;0 e Al,03/Na2O da
mistura foi de 3,61, 3,99 e 1,10, respectivamente.

Incialmente, os materiais precursores foram homogenizados em um recipiente antes de serem adicionados no misturador
mecanico. Entdo, foram adicionados a &gua, a solucdo de hidrdxido de sodio e o silicato de sédio simultaneamente e
realizada a mistura mecanizada desses materiais durante 2 minutos em velocidade baixa. Em seguida, parou-se o
misturador por 30 segundos para retirada do material aderido no recipiente para melhor homogenizagéo e, apds isso, o
misturador foi religado por mais 2 minutos em velocidade alta. Finalizado esse processo, moldou-se 3 primas (40x40x160
mm), os quais foram adensados em uma mesa de queda com 10 golpes ap6s o preenchimento total de cada molde, depois
as amostras foram cobertas com plastico PVA e colocadas na cAmara térmica em cura por 28 dias, a temperatura de 35 °C.

Para a caracterizacdo do material alcali ativado a base de cinza volante e metacaulim Flint foram realizados ensaios no
estado plastico e no estado endurecido. Referente aos ensaios no estado plastico, 0 comportamento reolégico do material
foi estudado por meio do teste de consiténcia, colocando a pasta em um minicone sob uma mesa de queda previamente
preparada com 0leo desmoldante. Em seguida, levantou-se o cone lentamente, esperou-se 10 min e realizou-se as
medicdes do didmetro distribuido sobre a mesa. Bem como, para o avaliagdo do tempo de pega, colocou-se a pasta alcali
ativada em um minicone e o posicionou no aprelho Vicat eletrdnico previamente configurado e iniciado no momento em
gue os materiais entraram em contato durante o processo de mistura. Entéo, ap6s 30 minutos da mistura da cinza volante

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2020

2414



CBPAT ANAIS

\“ nrﬂ HH]_I- 1\ “U 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES
—— V= / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL
ASSOCIACAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 Bt pATOLOCIA DAS
CONSTRUCOES

e do metacaulim Flint com a &gua, o silicato de sodio e do hidréxido aconteceu o primeiro furo na pasta e, em intervalos
de 2 minutos os seguintes 89 furos.

Quanto os ensaios no estado endurecido, para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao
axial as amostras primaticas foram ensaiadas de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005). Além disso, para avaliar a
absorc¢do da pasta utilizou-se as metades dos trés corpos de provas do ensaio de flexdo e seguiu-se as orienta¢Ges dadas
pela NBR 9778 (ABNT, 2005) realizando algumas adaptacGes quanto ao tempo de fervura, o qual foi reduzido de 5h para
1h.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise termogravimétrica do caulim Flint revela que existem duas reacdes que ocorrem em estreitas faixas de
temperatura (Figura 2A), a primeira se refere a formacao de metacaulinita no entorno de 540°C (CARNEIRO et al., 2003),
a segunda é por conta da formacdo da mulita no entorno de 880°C (CARNEIRO et al., 2003). A perda de massa do
material é iniciada na temperatura de 180°C, ressalta-se que o material foi seco em estufa a 110°C + 5°C antes da analise
termogravimétrica. A perda de massa total do material sugere que ele é composto com 89% de caulinita. Para transformar
a caulinita em metacaulinita, o material foi calcinado em um forno mufla a temperatura de 800°C (Figura 2B), pois a
perda de massa do material na analise termogravimétrica € estabilizada no entorno dessa faixa de temperatura. Apds a
calcinacdo o material passou por um processo de moagem em moinho de bolas.

O beneficiamento do caulim Flint permitiu que as particulas apresentassem um diametro médio de 121,2 um (Figura 2C),
superior ao da cinza volante que foi de 27,5 pum. Além disso, as particulas de caulim Flint se concentram em duas estreitas
faixas granulométricas, apresentando uma granulometria descontinua, ja a granulometria a laser da cinza volante revela
uma granulométrica continua e bem graduada. A calcinacdo do caulim Flint permitiu que a caulinita fosse decomposta,
apresentando um halo amorfo em 26 entre 16° e 25° (Figura 2D). Ja a cinza volante apresenta varias fases cristalinas,
equanto o caulim Flint calcinado apresenta apenas a fase anatéasio (#PDF 00-021-1272). Essa transformacdo de fases no
material favorece a producdo de ligantes alcali ativados, alem de implicar no ganho de resisténcia, uma vez que por meio
do processo de calcinacdo ha uma mudanca na estrutura que antes era cristalina e, entdo passa a ser marjotariamente
amorfa (PACHECO-TORGAL et al., 2015).

As caracteristicas de consisténcia e tempo de pega (Figura 3) da pasta alcali ativada é essencialmente importante ao se
tratar de materiais de reparo, pois tais propriedades estdo relacionadas a trabalhabilidade, transporte e aplicacdo do
material (KRAMAR et al., 2016). Dessa forma, para a pasta alcali ativada de cinza volante e metacaulim Flint, alcangou-
se uma consisténcia média de 111,70 + 1,28 mm consideravel um fluxo viavel (Figura 3A). Além disso, a pasta apresentou
um tempo de pega inicial de aproximadamente 1h e meia (Figura 3B), o qual pode ser relevante para atividades que
necessitem um menor tempo de realizacdo do reparo (PACHECO-TORGAL et al., 2015).
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Figura 2. Beneficiamento e caracterizacdo dos materiais: (A) anélise termogravimétrica do caulim Flint para sele¢do da
faixa da temperatura de calcinacdo. (B) ilustracdo e detalhes do processo de calcinacdo e moagem do material. (C)
granulometria a laser da cinza volante e do metacaulim e (D) difratograma de raios X dos materiais revelando maior
frequéncia de materiais cristalinos na cinza volante.
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Figura 3: Reologia e tempo de pega do material. Em (A) a consisténcia da pasta do material alcali-ativado medida
imediatamente apo6s o tempo de mistura. (B) o tempo de pega do material inicia 92 minutos ap6s a mistura e demora em
média 54 minutos para finalizar.

O FTIR da amostra revela as bandas de vibragdo do material alcali ativado (Figura 4A). Os maiores picos que aparecem
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no espectro de absorcdo proximos a 3400 cm™ e 1650 cm™ indicam o alongamento e flexdo, respectivamente, das
moléculas de agua (grupo H-O) (CHINDAPRASIRT et al., 2016; LEE et al.,2002; AZEVEDO et al., 2017; S. OLEJNIK
etal., 1968). A formacdo da cadeia de aluminossilicatos é evidenciada por meio dos picos préximos a 1004 cm- referentes
ao alongamento assimétrico dos grupos Si-O-Al ou Si-O-Si (PERNA et al., 2019; SAMANTASINGHAR et al., 2018;
LONGHI et al., 2020). Os cristais de quartzo sdo mostrados nos espectros relacionados as bandas 690 cm-1, 570 cm-1,
447 cm-1 associados alongamento de Si-O-Si (ZHANG et al., 2012). Ademais, os espectros relacionados a vibragdo de
alongamento de O-C-O perto do pico 1460 cm™ inferem a presenca da calcita proveniente da cinza volante.

A andlise de difragdo de raios X foi realizada na amostra antes da sintese e depois da sintese (Figura 4B), a fase gipsita
que aparece na cinza volante ndo é identificada nas amostras tanto antes quanto depois da sintese. Os restantes das fases
sdo conservados, por apresentarem estabilidade quimica. Na amostra antes da ativacédo alcalina o halo amorfo é localizado
entre 20 15° e 25°, apos a ativacdo alcalina esse halo é delocado para o entorno de 26 28°. O pico de halo difuso da
amostra pos sintese apresenta 26 méaximo em 27,72° (3,215 A) e 29,06 (3,070 A).

V Quartzo v
V Hematita
V Anatésio
< 5
oS =2
e ] —
‘€ @ v 15 20 25 30 35 40
2 o
5 kS | /
'_
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Figura 4: Microestrutura do material. Em (A) o espectro de FTIR da amostra e em (B) difratograma de raios X da amostra
antes e depois da sintese, as fases cristalinas encontradas foram quartzo (#PDF 01-078-1252), hematita (#PDF 01-073-
0603), anatasio (#PDF 00-021-1272) e calcita (#PDF 00-005-0586)

Outra propriedade importante na caracteriza¢do do material é quanto a sua resisténcia, seja a compresséo ou a flexao, pois
determina quais aplicacgOes praticas um certo material podera ter (PACHECO-TORGAL et al., 2015). Portanto, avaliar o
ligante alcali ativado de cinza volante e metacaulim Flint a partir dessas propriedades se faz necessario. O sistema binério
de cinza volante e metacaulim Flint atingiu uma resisténcia média a compressédo de 43,81 + 3,99 MPa e a tracdo de 5,28
+ 0,98 MPa, caracterizando o material, a partir dessas propriedades como adequado para o reparo, visto que tais valores
sdo bem semelhantes aos materiais que normalmente sdo utilizados para reparo. Por exemplo, os grautes (TULA et al.,
2003) ou ainda, as argamassas cimenticias com polimeros modificados, as quais possuem resisténcia & compressdo e a
flex@o na faixa de 30 a 60 MPa e 5 a 10 MPa, respectivamente (SILVA et al., 2001). Contudo, apesar da boa resisténcia,
o alcali ativado de cinza volante e metacaulim Flint possui uma absorcédo média consideravelmente alta de 26,69% quando
comparado a esses mesmos materiais de reparo supracitados (SILVA et al., 2001).

4. CONCLUSAO

A construcdo civil tem suas obras baseadas em um dos principais materiais utilizados no mundo, o concreto. Contudo,
quando ndo executado ou ndo utilizado corretamente acaba necessitando por a¢bes de reparo para garantir o bom
desempenho da estrutura ao longo da sua vida Gtil. Nesse cenario, surgi os ligantes alcali ativados como alternativa
sustentavel e de baixo custo.
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Aqui caracterizou-se um material alcali ativado a base de cinza volante e metacaulim Flint, o qual apresentou propriedades
favoraveis para o uso em reparo de estruturas de concreto. Primeiro, no estado fresco, o ligante possui consisténcia e
tempo de pega viavel para reparos rapidos. Além disso, no estado endurecido, o alcali ativado atingiu resisténcias
comparaveis a outros materiais atualmente utilizados.

Ademais, sabe-se que a utilizacdo do carvdo mineral para a producdo alternativa de energia, apesar da boa intencéo
sustentavel final, possui etapas ndo tdo ambientalmente agradaveis devido aos residuos que surgem no processo. O mesmo
problema se propaga na extragdo de argilas cauliniticas como as de caulim soft no nordeste do estado do Para. Esse
processo possui um custo adicional com a retirada do caulim Flint que tem quantidades de ferro em sua composicao que
inviabiliza o uso na industria de papel. Contudo, esses efeitos podem ser amenizados por meio da reutilizacdo desses
subprodutos inicialmente sem destinacdo especifica. Dessa forma, 0s resultados apresentados a partir da caracterizacdo
de um material alcali ativado a base de cinza volante e metacaulim Flint contribui ndo somente para 0 campo da engenharia
sendo utilizado como material de reparo para estrutura de concreto, como também representa uma solucao
socioecondmica e sustentavel para os efeitos da cadeia de uma energia mais limpa e de custos adicionais na exploracao
do mineral caulim.
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