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RESUMO

O Metacaulim como adi¢do pozolanica pode consumir também alcalis e formar geopolimeros na
microestrutura do concreto, sendo que o objetivo deste estudo ¢ utilizd-lo para a mitigagdo da
reacdo alcali-agregado (RAA) em dois agregados — A (reativo) e B (indcuo). Foram produzidas 3
amostras por ensaio nas porcentagens 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. A metodologia utilizada baseou-
se em ensaios acelerados em barras de argamassa, compressdo axial de corpos de prova e
microscopia eletronica de varredura. A adigdo mitigou expansdes da RAA das amostras, aumentou
resisténcias a compressao para o agregado indcuo e as diminuiu para o agregado reativo. Também
se identificou formagdo de geopolimeros nas microestruturas. O metacaulim mostrou-se um
material eficiente para mitigacdo da RAA e produgdo de geopolimeros.

Palavras chave: Concreto; Durabilidade; Reagio Alcali-Agregado; Mitigagdo; Geopolimeros.

RESUMEN
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La metacaolina como adicidon puzolanica también puede consumir alcalis y formar geopolimeros
en la microestructura del concreto, el propdsito de este estudio es utilizarlo para mitigar la reaccion
alcali-agregado (RAA) en dos agregados: A (reactivo) y B (inocuo). Se produjeron tres muestras
por ensayo en los porcentajes 0%, 5%, 10%, 15% y 20%. La metodologia utilizada se bas6 en
ensayos acelerados en barras de mortero, compresion axial de cuerpos de prueba y microscopia
electronica de barrido. La adicion mitigd las expansiones de RAA de las muestras, aument6 la
resistencia a la compresion para el agregado inocuo y las disminuyd para el agregado reactivo.
También se ha identificado la formacion de geopolimeros en las microestructuras. El metacaolin
demostro ser un material eficaz para mitigar la RAA y producir geopolimeros.

Palabras llave: Concreto; Durabilidad; Reaccion élcali-agregado; Mitigacion; Geopolimeros;

ABSTRACT

Metakaolin as a pozzolanic addition can also consume alkalis and form geopolymers in the concrete
microstructure, and the aim of this paper is use it to mitigate the alkali-aggregate reaction (AAR)
in two aggregates - A (reactive) and B (innocuous). Three samples were produced per assay at
parcentages of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. The methodology used was based on accelerated tests
on mortar bars, axial compression of specimens and scanning electron microscopy. The addition
mitigated AAR expansions of the samples, increased compressive strengths for the innocuous
aggregate and decreased them for the reactive one. It was also identified the formation of
geopolymers in microstructures. Metakaolin proved to be an efficient material for mitigating AAR
and producing geopolymers.

Key words: Concrete; Durability; Alkali-Aggregate Reaction; Mitigation; Geopolymers;
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1. INTRODUCAO

A reacdo éalcali-agregado (RAA) ¢ uma das mais conhecidas manifestagdes patologicas do
concreto, que ganhou cada vez mais destaque apo6s sua descoberta no inicio do século XX por
Stanton nos Estados Unidos. Desde entdo, diversas recomendag¢des surgiram para mitigar os seus
efeitos deletérios nas estruturas de concreto de cimento Portland em prol de garantir sua integridade
mecanica e durabilidade. As principais precaucdes a serem tomadas sdo a ndo utilizagdo de
agregados reativos, utilizagdo de cimento com baixas quantidades de alcalis, uso de aditivos
quimicos ou a substituicdo do cimento por materiais cimenticios complementares que nao
permitam o desenvolvimento da RAA, como cinza volante, silica ativa, metacaulim, etc. (Carles-
Gibergues et al., 2008; Chen et al., 1993).

Um dos mecanismos de degradagdo da RAA se da pela interagdo de alcalis (Na*, K" e Ca") e
hidroxilas (OH") oriundos do processo de hidratagdo do cimento na solugdo de poros da estrutura
do concreto. Inicia-se com o grupo silanol (Si—~OH) sendo atacado pelas hidroxilas na superficie do
agregado liberando dgua e adquirindo carater anddico (Si—O"), o qual ¢ balanceado pelos alcalis na
solugdo de poros. A reagdo continua com o ataque de hidroxilas ao siloxano (Si—O-Si) numa
camada interior do agregado, sendo necessario adsor¢do de agua e alcalis para atingir estabilidade
de cargas além de solubilidade, tendo como produto um gel higroscdpico que causa tensdes internas
devido sua expansdo. Em seguida os alcalis Na" e K" dos produtos formados sdo substituidos por
Ca' devido a forga de sua ligagdo ser maior, liberando de forma continua os cations monovalentes
em solucdo, tornando o processo da reacdo renovavel até o consumo dos reagentes disponiveis
(Broekmans, 2012; Pereira, 2018; Williamson e Juenger, 2016; Zeidan e Said, 2017)

Nesse contexto, as adi¢des tém o papel de impedir o desenvolvimento da reacdo alcali-agregado
utilizando a silica reativa presente nos agregados para gerar produtos como silicato de célcio
hidratado (CSH) ou estruturas chamadas de geopolimeros (Sakulich et al., 2010). Uma hipotese
conhecida ¢ que as adi¢des pozolanicas em geral diminuem a difusdo de ions na solugdo de poros
da estrutura além de consumir o hidroxido de calcio (Ca(OH);) existente mitigando a RAA pela
inibi¢do da liberagdo de Na* e K, porém a afirmativa deve ser estudada para maior entendimento
dos mecanismos das reacdes e determinacao dos produtos formados (Aquino et al., 2001).

O metacaulim ¢ uma adi¢do mineral originada do tratamento térmico de argilas cauliniticas, que
devido a desidratagdo do material cristalino original tem-se como produto aluminossilicatos
amorfos de alta pozolanicidade, garantindo alta reatividade com moléculas de Portlandita existente
nos poros da matriz cimenticia podendo gerar silicato de célcio hidratado (CSH), silico-aluminato
de calcio hidratado (C2ASHzg) e aluminato de calcio hidratado (C3AHs) (Do Carmo e Portella, 2008;
Gruber et al., 2001). Essas caracteristicas tornam a adigdo uma boa op¢do para a mitigacdo da
reacdo alcali-agregado, tendo em vista seu potencial reativo com os precursores do gel higroscopico
caracteristico da manifestagdo deletéria na solugdo de poros da argamassa.

Pouhet e Cyr (2014) em seus estudos constataram que a utilizagdo de metacaulim para argamassas
com agregados reativos expostas a solucdo de hidréxido de sddio mitigou com eficiéncia as
manifestagdes da reagdo alcali-agregado. Ramlochan, Thomas e Gruber (2000) declaram que
substitui¢des entre 10% e 15% de metacaulim em relagdo ao cimento para confec¢do de concretos
podem controlar totalmente as expansdes devido a RAA dependendo da natureza do agregado.
Zhou et al. (2015) indicaram que a substituicao de até 15% do cimento por metacaulim em
argamassas se mostra consideravelmente mais eficaz que substitui¢des de cinza volante no controle
da RAA, reduzindo expansdes em mais de 90% em um periodo de 3 meses. Os autores expressam
que a mitigacdo da reagdo alcali-agregado pode estar ligada a reducdo do pH nos poros da
argamassa e consumo dos alcalis e Portlandita, interrompendo o avango da reagao.

Entretanto, quando da utilizagdo do metacaulim em estruturas de cimento Portland, dependendo
das proporcdes de Si/Al da composi¢ao quimica do precursor e alcalis do ativador alcalino

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 1457 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

utilizado, zeolitas sdo formadas na microestrutura porosa pela cristalizacdo de um gel amorfo em
grandes cadeias, originando assim o que ¢ conhecido como concreto geopolimérico (Zhang et al.,
2009; Pinto, 2006). A composi¢do e estrutura molecular das zeodlitas apresentam variabilidades
diversas, porém podem ser representadas pela ligacdo entre tetraedros de silica (SiOs) e tetraedros
de aluminio (AlO4) dissolvidos do precursor compartilhando atomos de oxigénio, onde alcalis
livres (Na*, K* ou Ca*?) balanceiam ionicamente o aluminio tetravalente, recebendo assim a
nomenclatura genérica de (poli)sialato (Si—O-Al-O), (poli)sialato-siloxo (Si—-O-Al-O-Si-O) ou
(poli)sialato-disiloxo (Si—O-Al-O-Si—O-Si—0), tornando-se tectoaluminossilicatos hidratados
(Junior, 2016; Kro6l et al., 2019; Krol e Mozgawa, 2019).

Geopolimeros podem apresentar diversas propriedades e aplicagdes dependendo das proporgdes
entre seus materiais precursores, como em tijolos, aglomerantes para confeccdo de concretos,
selantes ou adesivos ou materiais resistentes ao fogo (Davidovits, 1991; Junior, 2016). Quando
comparado com estruturas de cimento Portland, geopolimeros produzidos nas proporcdes
adequadas e em certas condi¢des de cura, podem apresentar algumas propriedades onde eles se
mostram muito competentes, se mostrando superiores nesses aspectos, como resisténcia quimica,
estabilidade térmica e resisténcia ao fogo. Outro ponto positivo dos geopolimeros ¢ sua questido
ambiental, onde nos processos industriais para a confec¢do de seus precursores a polui¢do e
liberacdo de CO; ¢ quase insignificante perante os procedimentos para fabricagdo do cimento
Portland, que pode chegar até¢ a 10% das emissdes totais de didxido de carbono mundial,
contribuindo aos fatores de preservacdo do meio ambiente e controle do efeito estufa (Habert et
al.,2011; Li et al., 2018).

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi analisar a utilizagdo de metacaulim de alta reatividade
para a formacao de geopolimeros e mitigacao de efeitos causados por reacdes alcali agregado na
microestrutura de argamassas de cimento Portland, encontrando a propor¢ao adequada de adigao
para cada agregado estudado. Além de avaliar as propriedades fisico-quimicas finais da argamassa
apos a utilizagdo de metacaulim para a formacao de argamassas geopoliméricas.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para o estudo realizado foram utilizados dois agregados diferentes ja utilizados anteriormente pelo
grupo de pesquisa em materiais de construcao civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa,
nomeados de agregados A (deletério) e B (indcuo). Como aglomerante foi utilizado o cimento
Portland CP II F — 32 e a adicdo pozolanica estudada para produgdo de concretos geopoliméricos
foi um metacaulim de alta reatividade.

A caracterizacao fisica dos agregados foi feita seguindo a normativa NBR 7211 (2009) Agregados
para concreto - Especificacdo, sendo os ensaios requisitados a distribuicdo granulométrica (NBR
NM 248: 2003), determinagdo da massa unitaria (NBR 7251: 1982), massa especifica real (NBR
9776: 2003), determinagdo do material pulverulento por lavagem (NBR NM 46: 2003). Além da
caracterizacao fisica dos agregados, a caracterizacdo quimica e mineralogica também foi realizada
por FRX e DRX.

Primeiramente foi realizado o ensaio acelerado das barras de argamassa conforme a norma ASTM
C —1260/07 para os agregados no trago de 1:2,25:0,47 (cimento:agregado:agua) como indicado na
normativa, onde a adicdo de metacaulim foi utilizada como substituicdo parcial da massa de
cimento Portland nas porcentagens de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% com 3 barras por porcentagem,
totalizando 15 barras por agregado. Ainda no estado fresco foi realizado o ensaio para determinagao
do indice de consisténcia médio com o intuito de analisar o estado reoldgico do material a fim de
identificar os efeitos da adi¢do na consisténcia da mistura. Na Figura 1 algumas das barras que
foram moldadas no trabalho e o equipamento utilizado para determinagdo das expansdes lineares.
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Figura 1 — Amostras referentes ao ensaio acelerado das barras de argamassa e o equipamento com
relogio micrométrico utilizado durante o trabalho.

Com a moldagem das barras, foi executado o monitoramento das expansdes lineares das amostras
imersas por 60 dias em uma solug¢do de hidréxido de sddio (NaOH) em propor¢ao de 1 mol/l, a
uma temperatura de 80 °C. Deve-se ressaltar que este periodo adotado para o monitoramento das
barras ¢ superior ao estipulado por norma (16 dias apenas) para a simulagdo de um ambiente mais
agressivo de cura, potencializando assim o desenvolvimento da reacao alcali-agregado. Também
foram moldados 6 corpos de prova de argamassa cilindricos de 10 cm de altura e 5 cm de diametro
em cada porcentagem, sendo um total de 30 por agregado, para avaliagdo de sua resisténcia a
compressao axial e teores de absor¢ao de agua por imersao (NBR 9778: 1987). Os corpos de prova
ficaram em imersdo na mesma solu¢do que as argamassas para simular os mesmos efeitos nas
diferentes amostras, e foram realizados rompimentos aos 28 e 60 dias de idade para analise mais
criteriosa dos ganhos de resisténcia nas argamassas.

ApOs esses ensaios, amostras menores foram feitas a partir das barras e corpos de prova para
ensaios de microscopia eletronica de varredura, tendo em vista que a presenga de metacaulim na
mistura pode alterar quimicamente os materiais encontrados nos poros da argamassa. Dependendo
dos produtos formados na microestrutura, em conjunto com os demais resultados, pode-se
classificar de maneira mais assertiva se o uso da adi¢do para a formagdo de cimentos
geopoliméricos nas proporcdes estudadas ¢ devidamente eficaz.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os agregados apresentam semelhancas quanto algumas propriedades fisicas, como massa
especifica real e unitéria, além de grandes percentuais de material pulverulento (parcela de material
passante na peneira de abertura de 200 micrometros) fato este que esta ligado aos agregados serem
obtidos por britagem de rocha s3. Quanto a suas composi¢des quimicas, ambos sdo constituidos
predominantemente por silica (SiO2) com quantidades consideraveis de 6xido de aluminio (Al,O3)
e demais compostos de sodio, potdssio, calcio e outros elementos, o que condiz com sua
composi¢do mineraldgica baseada em quartzo, plagiocldsios e filossilicatos. Os dados das
caracterizagdes dos agregados estdo organizados nas tabelas 1 e 2 a seguir:

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos agregados A e B.

Massa Massa Pulverulento | Absor¢ao
Areia | DMC|MF | Especifica Real | Unitaria wverd ¢
(g/cm’) (%)
A 24 12,2 |2,778 1,48 21,08 1,39
B 4,8 12,552,597 1,43 15,08 2,27
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Tabela 2 — Composi¢ao quimica e mineraldgica dos agregados A e B.

Oxidos (%) Minerais
Agregado

CO2|Na;0] AlLO3]SiO: | K2O|CaO|Fe;0s3] Plag.| Quartzo | Filos.
A 4,8712,99 |15,00 |55,90|4,14 (4,32 |7,64 |x X X
B 5,5215,40 |14,30 |66,00(4,58 | 1,26 |2,51 |x X -

Como ja mencionado, apds a mistura das argamassas e antes das moldagens, foi realizado o ensaio
para determinacdo do indice de consisténcia médio na mesa de adensamento. O procedimento foi
realizado para todas as misturas e notou-se que a medida que as quantidades de adigdo
aumentavam, a argamassa se tornava menos fluida e esse padrio foi observado tanto para o
agregado A quanto para o agregado B. Como o metacaulim se trata de um material de elevada
finura, suas particulas tendem a adsorver parte da 4gua de amassamento, e como a adi¢do ainda ¢é
mais leve que o cimento, esse efeito ¢ potencializado pela maior quantidade de particulas
necessdarias para a substituicdo em massa do aglomerante. Desse modo, ¢ recomendavel que quando
da utilizagdo de metacaulim para substituicdo de cimento em argamassas, € que esta ocorra em
porcentagens elevadas, também seja considerada a adog@o de aditivos plastificantes para corre¢do
da consisténcia da mistura para a devida utilizagdo. Os dados obtidos pelo ensaio podem ser vistos
na Figura 2:
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Figura 2 — Relacdo entre o aumento da quantidade de metacaulim e a consisténcia das argamassas
dos agregados reativo (A) e inerte (B).

Quanto ao ensaio acelerado das barras de argamassa, para o agregado A, a substituicdo de
metacaulim em relagdo ao cimento resultou na mitiga¢do das expansdes devido a reagdo alcali-
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agregado. E possivel verificar pelo grafico da Figura 3 que nas barras com 0% de adicdo suas
expansdes atingiram valores acima de 0,2%, que pela ASTM C—1260/07 o agregado ¢ considerado
deletério, apresentando as maiores expansdes entre as demais amostras (acima de 0,3% aos 60
dias). Com o aumento das porcentagens de metacaulim, foi identificado uma reducdo gradual das
expansoes lineares, chegando a um valor minimo muito proximo a 0,1%, sendo considerado
potencialmente deletério, referente ao trago com 20% de metacaulim na mistura. E também visivel
pelo gréafico da Figura 3 que as porcentagens de metacaulim mais eficientes para a mitigacdo da
RAA foram as de 15% e 20%, pois apresentaram as maiores taxas de variagdo nas expansodes das
barras ao longo dos 60 dias de monitoramento. Os resultados do ensaio acelerado referente ao
agregado A estdo apresentados na Figura 3.

Para as barras referentes ao agregado B também foi observado um padrao de reducgao nas expansoes
lineares com o uso do metacaulim, entretanto a taxa de varia¢do foi menor quando compara as
barras do agregado A. Pelo fato do agregado em questdo ndo ser reativo suas expansdes lineares
sem a adi¢do pozolanica, ou até para até 5% de metacaulim, ndo sdo muito superiores a 0,1% do
seu comprimento aos 60 dias, ja ndo tendo potencial reativo de acordo com a ASTM C — 1260/07,
sendo classificado como potencialmente deletério com essas porcentagens de metacaulim. Somente
a partir de 10% de substitui¢do de cimento pela adi¢ao foi observado uma maior diminui¢do nas
expansdes das amostras, chegando a um valor maximo de 0,05% aos 60 dias de idade para a
substituicdo de 20% de metacaulim, o que indicaria um agregado completamente indcuo pelos
limites de expansdo da normativa. As expansdes das barras do agregado B estdo apresentadas na
Figura 4:
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Figura 3 - Expansao linear das barras de argamassa do agregado A com substituicdes de
metacaulim ao longo de 60 dias.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccién | 1461 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

AGREGADO B
0,15
0,10
Q Ing
é nocuo
7}
S
S 0,05
Z
=W
A
0,00 |- A
10 20 30 40 50 q0
0% 5% —A—10% - 15% 20%
-0,05
DIAS

Figura 4 - Expansao linear das barras de argamassa do agregado B com substitui¢des de
metacaulim ao longo de 60 dias.

O comportamento observado nas barras de argamassa, tanto em maior quanto em menor escala,
esta ligado a acdo do metacaulim na microestrutura porosa delas, porém este fendmeno pode estar
ligado tanto ao consumo de Portlandita, produto da hidratacdo do cimento residente dos poros da
microestrutura, para a formacao de silicato de calcio hidratado (CSH), quanto ao consumo de
alcalis livres como Na' ou K para que com o ativador alcalino do ambiente ocorra a
policondensacdo dos materiais em geopolimeros, pois sem analisar a microestrutura das amostras
¢ impossivel indicar com assertividade qual dos mecanismos de mitigagdo da patologia
proporcionou esse comportamento as argamassas.

Para o ensaio de compressao axial dos corpos de prova cilindricos, aos 28 dias com o aumento da
adicdo nas argamassas referentes ao agregado A foi observado uma gradual diminui¢@o das tensodes
de ruptura, ao passo que no agregado B ndo foi identificada grandes varia¢des nas resisténcias
obtidas devido a adi¢do. Ja aos 60 dias de idade os padrdes observados foram basicamente os
mesmos: diminuicdo gradual da resisténcia a compressdo para o agregado A com o aumento de
metacaulim na mistura e para o agregado B variagdes mais acentuadas, mas ainda ndo expressivas
nas resisténcias a compressao.

Ressalta-se que a diminuicdo nas resisténcias dos corpos de prova referentes ao agregado A foram
mais severas aos 60 dias do que na idade de 28 dias mesmo considerando a maior inconsisténcia
dos dados obtidos, chegando a apresentar valores mais de 50% abaixo que o traco sem adigdes.
Esse comportamento pode indicar que para o agregado B houve formacdo de CSH na
microestrutura devido ao efeito pozolanico da adicdo, e para o agregado A formagdo de
geopolimeros pela interagdo entre fases reativas e o metacaulim, mas com resisténcias a
compressao nao satisfatorias. Os resultados foram obtidos pelas rupturas de 3 corpos de prova de
cada porcentagem dos 2 agregados e os respectivos valores médios podem ser observados na Figura
5 e Figura 6:
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Figura 5 — Resisténcia a compressao axial dos agregados A e B aos 28 dias.
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Figura 6 — Resisténcia a compressao axial dos agregados A e B aos 60 dias.

O ensaio de absor¢do por imersao foi realizado com as demais amostras em paralelo a ruptura dos
corpos de prova cilindricos. Para o agregado A tanto aos 28 quanto aos 60 dias ndo foi possivel
identificar um padrao especifico nas varia¢des dessa propriedade nos corpos de prova do ensaio,
ndo apresentando variagdes expressivas em torno de 7,5% aos 28 dias e 8,5% aos 60 dias. Nos
corpos de prova do agregado B, no entanto, foi observado um aumento das absor¢des com maiores
porcentagens de metacaulim, sendo identificado padrdo associado a quantidade de adi¢do na
mistura das argamassas, onde este comportamento foi identificado para as amostras com 28 e 60
dias. Porém, observando estas variacdes, foi identificado um pequeno aumento nos valores de
absor¢do para as idades mais avangadas, fato similar ao ocorrido com as amostras do agregado A.
Esse comportamento provavelmente estd ligado ao desenvolvimento da RAA, pelo processo de
expansdo e consequente fissuracdo, ocasionada das tensdes internas promovidas pelo gel
higroscopico caracteristico da manifestacdo patologica, mas como as variagcdes obtidas sdo de
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pequena escala, presume-se que o metacaulim esta reagindo e diminuindo os efeitos deletérios pela
formacao de compostos geopoliméricos ou CSH na argamassa. Os resultados obtidos no ensaio de
absorcao por imersao dos corpos de prova aos 28 e 60 dias podem ser vistos nas figuras 7 e 8:

m0% m5% m10% = 15% m20% m0% m5% =10% m15% m20%
11% i
10, é,ﬂ}, o
o
8% 79 4 ’73% 7’7 % 10, 70
71529, ]
2 = 10,08%
& &
S S 10%
S S
7%
< < 9,56%
6% 9%
A B
Figura 7 — Teores de absor¢ao de agua por imersao dos corpos de prova dos agregados A e B aos
28 dias.
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Figura 8 — Teores de absor¢ao de agua por imersdo dos corpos de prova dos agregados A e B aos
60 dias.

O fato de a adi¢ao ndo apresentar um padrao bem definido para as amostras do agregado deletério
A pode estar ligado as propriedades da adi¢ao pozolanica, que em diferentes proporgdes com 0s
materiais precursores e ativador alcalino, reagem em produtos com propriedades especificas. Como
o agregado ¢ deletério ele apresenta em sua composicdo fases reativas que reagem com o
metacaulim para a policondensagdo, e como ha a variagdo das porcentagens de metacaulim na
mistura da argamassa, a propor¢do Si/Al também ¢ alterada, podendo gerar geopolimeros com
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arranjos moleculares diferentes. Na hipotese da formagdo de produtos da policondensagdo com
propriedades distintas para cada porcentagem de adi¢do, o preenchimento dos poros da
microestrutura por geopolimeros seria afetado, o que alteraria diretamente a taxa de absor¢do da
argamassa, bem como as resisténcias mecanicas.

Nos corpos de prova do agregado B, o comportamento que foi observado pode estar ligado ao
aumento da porosidade na argamassa, que ocorre com o aumento do fator agua/cimento
proporcionado pelas maiores porcentagens de adi¢do. A medida que a substitui¢do de cimento por
metacaulim aumenta sem alterar as quantidades de 4gua, a relacdo entre agua e aglomerante nao se
mantem constante na mistura, proporcionando menores resisténcias as argamassas com
quantidades elevadas de adicdo, evento este que tem relagdo direta na absor¢cdo de agua das
amostras. Contudo o aumento da absor¢do apresenta pouca variagdo, o que pode indicar que houve
o tamponamento dos poros por produtos da geopolimerizagdo ou por silicato de célcio hidratado
devido a acdo da adi¢ao.

Deu-se continuidade para as microscopias de amostras preparadas a partir das barras de argamassa
do ensaio acelerado e quanto as argamassas feitas com o agregado A, por ser um material reativo,
na microestrutura das amostras com 0% de adig¢@o, foi possivel observar a formagdo do gel
caracteristico da reacdo alcali-agregado gretado nos poros da matriz cimenticia, além de outros
produtos como cristais de etringita que podem ser observados na Figura 10. Enquanto que nos
poros da argamassa com 20% de metacaulim, ndo € possivel identificar as manifestacdes da RAA,
o que pode indicar o consumo dos alcalis para a formacdo de geopolimeros ou consumo de
Portlandita para producdo de CSH.

Entretanto, ao considerar os resultados anteriores, onde o metacaulim se mostrou eficiente para a
mitigacdo das expansdes devido a reacdo alcali-agregado, como demonstrado na Figura 3, porém
reduziu as resisténcias a compressao axial em relagdo ao traco inicial com o aumento do percentual
da adicdao, mostra que sua utilizacdo ndo foi plenamente benéfica para as amostras do agregado
reativo. Este comportamento pode estar ligado aos resultados apresentados por Mahanama et al.
em 2019, onde os autores indicam que argamassas geopoliméricas com elevados teores de calcio
podem ndo ser adequadas para a mitigagcdo da reacdo alcali-agregado, e como o tipo de cimento
utilizado durante o trabalho pode conter até 10% de filer calcario, a proporc¢ao deste material com
a adi¢do pozolanica estaria aproximadamente dentro dos teores ndo indicados de quantidade de
calcio para que os geopolimeros assegurassem a integridade das argamassas perante a RAA.

’ 3
SEM HV: 15.0 kV SEM HV: 15.0 kV WD: 14.75 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 600 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 346 ym Date(m/dly): 08/21/20 Performance in hanospace View field: 206 pm | Date(m/d/y): 08/21/20 Performance in nanospace
Figura 9 — a) Poro da argamassa A sem metacaulim; b) Poro da argamassa A com 20% de

metacaulim.
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As microscopias referentes ao agregado B mostraram produtos condizentes com os demais
resultados do trabalho. Para o trago com 0% de metacaulim, na microestrutura nao foi observado
em quantidades elevadas dos produtos da RAA, certamente ligado a baixa reatividade do agregado.
Com maiores quantidades de metacaulim, alguns sinais de geopolimeros foram detectados nas
imagens retiradas, onde que para a porcentagem de 20% produtos com aspectos muito semelhantes
aos encontrados por Sanchindapong et al. (2020) em seu trabalho com cinza volante em cimentos
alcali ativados foram identificados, onde ¢ visivel uma estrutura de cristais interligados semelhante
a uma esponja.

Ao conciliar esses dados com o fato das expansdes lineares devido RAA diminuirem, mesmo este
sendo um agregado in6cuo, € o incremento das resisténcias nos corpos de prova cilindricos para 28
e 60 dias, ¢ fortalecida a hipotese de que houve a formagao de geopolimeros na microestrutura da
argamassa do agregado B. Abaixo estdo as imagens dos poros da argamassa em questao:

LA
: .rr";‘ s ! 1 =
SEM HV: 15.0 kv Wo: 1557 mm || | | MIRA3 TESCAN SEM HV: : . MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 400 x Det: SE 100 pm
View field: 519 ym  Date(midiy): 08/07/20 Performance in nanospace i Performance in nanospace

Figura 10 — a) Poro da argamassa B sem metacaulim; b) Estruturas identificadas na matriz
cimenticia da argamassa com 20% de metacaulim.

4. CONCLUSOES

O uso de metacaulim para formagao de geopolimeros e mitigagdo da reagdo alcali-agregado para o
agregado in6cuo “B” se mostrou eficiente para as substituigdes entre 15% e 20%, pelo fato que
além da reducdo das expansdes lineares de suas barras prismaticas de argamassa com o uso da
adi¢do, ndo foram observados reducdes de suas resisténcias nos corpos de prova cilindricos e houve
formacao de geopolimeros, mesmo que em pequena escala na sua microestrutura porosa.
Enquanto que para o agregado reativo “A”, em nenhuma das porcentagens estudadas a adi¢do ndo
se mostrou tao eficiente, tendo em vista que a adi¢do somente reduziu as expansdes devido a RAA
no ensaio acelerado, ndo sendo possivel identificar com eficiéncia produtos da geopolimerizagao
em seus poros e ainda reduzindo a resisténcia mecanica da argamassa gradativamente, sendo nao
recomendada a utiliza¢do da adi¢do sem adequar as proporgdes corretamente entre o precursor, o
ativador alcalino e os compostos potencialmente reativos existentes no agregado, para assim
garantir melhores condigdes para as reagdes ocorrerem de forma adequada, garantindo assim a
formacao de cimentos geopoliméricos de alta qualidade.
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