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Resumo

cimento Portland é muito utilizado atualmente. Porém, seu processo
de producéo causa diversos impactos ambientais, sendo necessario
estudos de novas formulagdes alternativas ao aglomerante. Assim,
este trabalho estuda o comportamento de um aglomerante alternativo
ao cimento Portland composto por MgO e metacaulim (como fonte de SiO, para o
sistema), com ensaios de resisténcia & compresséo; difracdo de raio-x (DRX);
termogravimetria (TG); espectroscopia de infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) e de microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A combinacéo de
MgO com metacaulim produziu um aglomerante alternativo que atingiu resisténcia
a compressédo de 7,23 MPa, sendo registrado a formag&o de produtos de hidratacéo
caracteristicos do sistema MgO + SiO,. Além disso, a presenca de alumina na
composicdo quimica do metacaulim resultou na formac&o de hidrotalcita, produto
de hidratago de natureza volumosa e que tudo indica ter provocado tensdes
internas nas pastas, seguido de fissuras, com consequente diminuicéo de sua
resisténcia final. Desta forma, estudos a respeito desse produto de hidratacdo
devem ser conduzidos para completa compreensdo do funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Oxido de magnésio. Metacaulim. Aglomerante aleternativo.
Sustentabilidade.

Abstract

Portland cement is widely used today. However, its production process causes
several environmental impacts, requiring studies of new alternative
formulations to the binder. Thus, this paper aimed to study the behavior of an
alternative binder to Portland cement composed of MgO and metakaolin (as a
source of SiO; for the system), with compressive strength tests; x-ray
diffraction (XRD); thermogravimetry (TG); Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM). The
combination of MgO with metakaolin produced an alternative binder that
reached a compressive strength of 7,23 MPa, with the formation of hydration
products characteristic of the MgO + SiO; system being recorded. In addition,
the presence of alumina in the chemical composition of metakaolin resulted in
the formation of hydrotalcite, a voluminous hydration product that seems to
have caused internal stresses in the pastes, followed by cracking, with a
consequent decrease in its final strength. Thus, studies regarding this
hydration product must be conducted for a complete understanding of the
functioning of the system.
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Introducao

O cimento Portland se destaca como um dos materiais mais consumidos atualmente em todo o mundo (Capelo,
2021). No ano de 2022, apenas no Brasil foram vendidas cerca de 63 milhfes de toneladas do material, sendo
ainda este nimero menor do que dos trés anos anteriores (SNIC, 2022). O cimento é muito utilizado no setor
da construcéo civil, sendo empregado para diversas aplicacGes e finalidades, caracterizando-o assim como um
produto versatil.

Entretanto, a producdo do material causa diversos impactos ao ambiente, que sdo evidenciados principalmente
pelo seu alto consumao. Entre os diversos pontos normalmente relatados, os principais efeitos da producdo do
cimento se relacionam com um grande consumo de energia, necessario para atender a demanda de altas
temperaturas requeridas no processo de calcinacdo do clinquer (matéria prima do cimento), além de ser
considerado um dos principais responsaveis pelas emissdes dos denominados gases de efeito estufa,
contribuindo com cerca de 4% das emissdes globais de didxido de carbono (CO2) (Andrew, 2018; Hay; Celik,
2020; Olivier, 2022; Scrivener, 2014; Walling; Provis, 2016).

Uma maneira de minimizar tais impactos ambientais, é com a busca por materiais aglomerantes alternativos,
assunto que vém sendo amplamente estudado (Dhakal et al. 2021; Dolores, 2017; Shah; Scott, 2021a, 2021b;
Sonat; Dung; Unluer, 2017; Sonat; Unluer, 2017; Tran; Scott, 2017; Walling; Provis, 2016). Dentre as buscas
por estes novos materiais, 0s cimentos a base de 6xido de magnésio (MgO) tem se apresentado como uma
alternativa promissora, devido suas diversas caracteristicas sustentaveis, a se dizer: a possibilidade de
calcinacdo dos materiais utilizados na composic¢ao a temperaturas mais baixas do que as utilizadas no processo
de producdo do cimento Portland; o emprego de residuos industriais e de pozolanas naturais como
componentes do sistema; e pela habilidade apresentada principalmente por algumas formulacGes, em capturar
CO; da atmosfera ao longo de sua vida util, pelo processo de carbonatacdo, tema bastante abordado por
recentes estudos (Hay; Celik, 2020; Shah; Scott, 2021b; Sonat; Unluer, 2017; Walling; Provis, 2016).

Além das caracteristicas sustentaveis dos cimentos de MgO citadas acima, diversos estudos tém demostrado
que os ligantes alcancam ainda as propriedades mecanicas necessarias para que um material possa ser aplicado
na industria da construgdo. Os autores que estudaram o sistema de ligagdo composto por MgO e SiOs,
empregando diferentes variaveis a fim de potencializar os resultados obtidos com o sistema (sendo essas
variagdes nas propor¢des de materiais utilizados, nas relagbes agua/aglomerante e nas curas realizadas),
relataram em alguns casos resisténcias superiores a 40 MPa (Hay et al. 2021; Shah; Scott, 2021a; Sonat, Dung;
Unluer, 2017; Sonat; Unluer, 2017; Tran; Scott, 2017).

O cimento magnesiano pode ser produzido pela sua combinagéo com materiais siliciosos, ou seja, ricos em
dioxido de silicio (SiOz), uma vez que a combinacdo dos materiais leva a formacdo de uma pasta com
propriedades mecénicas desejaveis para sua utilizagdo como aglomerante alternativo, sendo essas
caracteristicas mecanicas alcancadas atribuidas ao gel M-S-H (silicatos de magnésio hidratado) formado na
hidratagdo dos componentes (Jin; Al-Tabbaa, 2014; Shah; Scott, 2021a; Sonat; Unluer, 2017; Sonat; Dung;
Unluer, 2017; Szczerba et al., 2013; Tran; Scott, 2017; Zhang; Vandeperre; Cheeseman, 2014; Walling;
Provis, 2016). Desta forma, uma vez que o M-S-H pode ser obtido por meio da reacdo entre MgO e SiOy, a
disponibilidade de diferentes materiais ricos em SiO, em todo 0 mundo torna o sistema ligante de silicato de
magnésio uma opcao promissora (Shah; Scott, 2021a).

A exemplo de materiais ricos em SiO; e que poderiam ser empregados no sistema estdo as diversas cinzas ja
utilizadas atualmente em forma de adi¢cGes no cimento Portland e os Materiais Cimenticios Suplementares
(SCMs) ja existentes, como é o caso da silica ativa e as argilas cauliniticas como o caulim e o metacaulim
(Shah; Scott, 2021a, 2021b; Dhakal et al., 2021).

O metacaulim é um material que possui cerca de 50% de SiO, em sua composi¢ado, 0 que torna propicio a sua
utilizacdo no sistema. Além disso, por ser uma argila natural, possui ampla disponibilidade na natureza, baixo
custo, facilidade de producdo em escala industrial e se apresenta como um material com menor impacto
ambiental, uma vez que seu processo de calcinacdo também se da a temperaturas inferiores (600 °C a 800 °C)
ao do cimento Portland (Scrivener, 2014). Além do mais, a utilizacdo do metacaulim contribui também com
0 aumento das possibilidades de confeccdo dos cimentos a base de MgO, uma vez que se apresenta como outro
material alternativo a ser utilizado nas formula¢fes do cimento. Desta forma, o metacaulim é visto como uma
fonte alternativa de SiO; ao sistema, contribuindo para a producéo do aglomerante.

Tendo em vista todos os pontos citados acima, este estudo visa analisar o comportamento de um aglomerante
alternativo ao cimento Portland composto por éxido de magnésio (MgO) e metacaulim como fonte de SiO-
para o sistema de ligacdo MgO + SiO,. Para isso foram produzidas pastas com duas distintas propor¢oes dos
materiais secos 40% e 60% em massa, e duas diferentes relacdo dgua/aglomerante (a/a) 0,6 e 0,7 (Tabela 2).
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O estudo se deu por meio de um programa experimental composto por ensaios mecanico e fisicos quimicos, a
se dizer:

(a) resisténcia a compressao;

(b) difracdo de raio-x (DRX);

(c) termogravimetria (TG);

(d) espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR); e
(e) microscopia eletr6nica de varredura (MEV).

Materiais e métodos

Materiais utilizados e preparacao das pastas

O 6xido de magnésio utilizado foi fornecido pela Minérios Ouro Branco, o metacaulim empregado foi o
Metacaulim HP ULTRA fornecido pela fabricante Metacaulim do Brasil, e a agua utilizada na confeccdo das
pastas foi agua deionizada produzida no Laboratério de Engenharia Civil da FEIS/JUNESP, em Ilha Solteira —
SP. A composicdo quimica dos materiais anidros é apresentada pela Tabela 1. A propor¢do da mistura foi
estabelecida em diferentes quantidades dos materiais secos e diferentes relacdes a/a visando compreender os
efeitos dessas variacGes sobre a formagdo de pasta e dos produtos de hidratagdo resultantes. A tabela 2
exemplifica as proporcdes de pastas a serem estudadas.

As pastas foram produzidas iniciando pela mistura dos materiais secos em recipiente pléstico e insercdo de
metade desta mistura na cuba da argamassadeira que ja contava com a quantidade de agua calculada para a
mistura. A mistura se deu em velocidade lenta da argamassadeira, com a inser¢do do restante do material até
0s 3 minutos iniciais de mistura. A mesma se prolongou até 8 minutos quando a pasta foi adensada em forma
metélica de dimensdo 50x50x50mm em mesa vibratdria (para as pastas de relagdo a/a = 0,6) e com cinco
golpes de queda (para as pastas de relacdo a/a = 0,7). Ap0s isso, as formas foram seladas e inseridas em cdmara
Umida. Apds 24 horas os corpos de prova foram desmoldados, selados em plastico filme e voltaram para cura
em cadmara Umida até idade de ensaios.

Tabela 1 - Composicao quimica dos materiais (%)

Oxidos MgO | Metacaulim
Na,O 3,629 -
MgO 92,432 -
Al;O3 0,115 36,189
SiO; 1,022 55,510
P20s 0,280 -
SO3 0,568 0,395

Cl 0,323 -
K20 0,031 2,842
Cao 0,841 -

Fe203 = 2,353
TiO, = 1,372

Outros - 0,172

PF 0,761 1,167

Tabela 2 - Propor¢oes de pastas produzidas

Quantidade | Proporc6es | MgO | Metacaulim | a/a
1 MK40_0,6 0,6 0,4 0,6
2 MK40_0,7 0,6 0,4 0,7
3 MK®60_0,6 0,4 0,6 0,6
4 MK®60 0,7 0,4 0,6 0,7
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Para as andlises microestruturais fragmentos da parte interna das pastas foram removidos, macerados e
submetidos ao procedimento de interrupgao de hidratagdo em acetona. Apos o procedimento as mesmas foram
secas em estufa e armazenados em tubos de centrifugacdo (tipo eppendorf). Ensaios de DRX, TG e FTIR
foram realizados nas pastas com idade de 1, 7 e 28 dias. O ensaio de MEV foi realizado em fragmentos com
idade de 28 dias, obtidos do interior das pastas e também submetidos ao processo de interrupcéo de hidratagéo.

Metodologia do programa experimental

O ensaio de resisténcia & compressdo foi baseado na NBR 7215 (ABNT, 2019). O mesmo foi realizado nas
pastas produzidas com idades de 1, 3, 7 e 28 dias, com o0 equipamento maquina universal de ensaios da EMIC
— INSTRON com capacidade de carga de 200 tf. Para esse ensaio foi produzido e testado a quantidade de 48
corpos de prova. O ensaio de DRX utilizou o equipamento Shimadzu, modelo XRD-6000, com comprimento
de onda 2=1,5406 A, com uma taxa de varredura de 2°/min na faixa de 10° a 70°, a 40 kV ¢ 30mA. O TG foi
realizado na pasta que obteve maior resisténcia a compressdao (MK40_0,6) com idade de 1, 7 e 28 dias, com
um equipamento da empresa TA Instruments, modelo SDTQ600 em atmosfera inerte de nitrogénio com fluxo
de 100 ml/min. As analises foram realizadas com rampa de aquecimento de 10 °C/min na faixa de temperatura
de 25 °C até 1000 °C. A massa de amostra empregada foi de 10 mg o qual foi disposta em cadinhos de alumina
para as medidas. As medidas de FTIR foram realizadas nos materiais anidros e também nas pastas formuladas,
com auxilio do espectrémetro Bruker, modelo Invenio®, equipado com médulo ATR de cristal de diamante,
com intervalo de 400 a 4000 cm™* com resolucdo de 2 cm™ e 120 scans. Para o0 MEV utilizou-se o microscdpio
eletronico de varredura EVO LS15 — Zeiss, com as amostras dispostas em suportes de aluminio devidamente
recobertos com uma fita condutiva de carbono e metalizados com ouro. Para 0s ensaios microestruturais foram
utilizados uma amostra de cada proporc¢éo e idade de teste definidos anteriormente.

Resultados e discussoes

Resisténcia a compressao

De acordo com diversos autores, 0 ganho de resisténcia a compressao esta diretamente relacionado a formagéo
do gel M-S-H (MgsSisO20(OH)s.12H,0), obtido tanto pela rea¢do entre o MgO e o SiO», quanto pela reacdo
entre o produto de hidratacdo formado pela dissolugdo do MgO em &gua, a brucita, e 0 SiO2, que também
resulta na formacdo do gel M-S-H (Jin; Al-Tabbaa, 2014; Szczerba et al., 2013; Zhang; Vandeperre;
Cheeseman, 2014; Walling; Provis, 2016). Na utilizagio do metacaulim como fonte de SiO no sistema, outros
autores citam que além da formacéo do M-S-H devido a porcentagem de SiO, que o material possui, tem-se
ainda a formacéo da hidrotalcita (MgsAl,(OH)14.3H20) como produto de hidratacdo, sendo a mesma resultante
da presenga da alumina (Al>Os) elemento que faz parte da composicdo quimico do material (Dhakal et al.,
2021; Shah; Scott, 2021a, 2021b). A analise da resisténcia a compressao das pastas pode ser observada na
Figura 1.

Figura 1 - Resisténcia a compressao das pastas
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As pastas com relacdo a/a = 0,6 atingiram as mais altas resisténcias para todos os dias de teste, enquanto as
pastas com relagdo a/a = 0,7 atingiram resisténcias mais baixas. O aumento na rela¢do a/a de 0,6 para 0,7
resultou em uma diminuicao da resisténcia a compressao das pastas. Assim, a quantidade de 4gua nas pastas
com a/a = 0,6 foi suficiente para hidratar e permitir a formacdo dos produtos sem exceder a quantidade de
agua necessaria, o que pdde ter ocorrido com as amostras de relagdo a/a = 0,7. A agua a mais nas pastas, acaba
por resultar em vazios internos e levar a diminuicdo da resisténcia a compressdo. A formacdo de uma estrutura
mais porosa para as pastas contendo a/a = 0,7 pdde ser confirmada pelo ensaio de MEV a ser discutido adiante.

Analisando as pastas formuladas com porcentagens diferentes de metacaulim em sua composicao, observa-se
que a pasta MK40_0,6 obteve resultados de resisténcia a compressao pouco maiores do que a MK60_0,6 para
a maioria dos dias de teste. O resultado esta de acordo com o contemplado nos ensaios microestruturais (a
serem abordados a seguir), que revelaram maior formacao de produtos de hidratagéo, responsaveis pelo ganho
de resisténcia, para a pasta contendo menor porcentagem de metacaulim na mistura.

Corroborando com as analises anteriores, a pasta que atingiu maior resisténcia a compressdo dentre as
proporcdes analisadas foi a MK40_0,6, que com 7 dias chegou a atingir 7,23 MPa e com idade final de 28 dias
atingiu 5,94 MPa, sendo estd a mais alta resisténcia final obtida entre todas as formulag6es. Nesse mesmo
sentido, a pasta que obteve a mais baixa resisténcia com idade final de teste foi a MK60_0,7, que apresentou
2,82 MPa, sendo esta a pasta produzida com maior quantidade de metacaulim em sua composi¢do e maior
relacdo a/a (0,7). Os desvios padrdes dos resultados obtidos foi observado, e ndo passaram de 0,33% sendo a
média deles calculada em 0,14%.

Por fim, observa-se que todas as proporcdes de pastas apresentaram um crescimento de resisténcia até o 7° dia
de cura, com tendéncia ap0s este periodo de um declinio. Diferentes estudos a respeito do sistema utilizando
silica ativa como material fonte de SiO,, demonstram que comumente as resisténcias dos CP’s crescem com
0 passar dos dias, sendo realizado testes com até 90 dias (Shah; Scott, 2021a, 2021b; Sonat; Dung; Unluer,
2017; Sonat; Unluer, 2017).

Shah e Scott (2021b), apresentam tanto para pastas formuladas com silica ativa e MgO quanto com metacaulim
e MgO um aumento na resisténcia a compressdo com o passar dos dias, sendo analisados até 90 dias de teste.
Porém, os mesmos autores relataram também uma queda de resisténcia na idade final de teste de amostras
produzidas com MgO, metacaulim e carbonato de magnésio (com 30% de substituicdo de metacaulim por
carbonato de magnésio), e como citado pelos autores, para essa pasta foi observado maior formacdo de
hidrotalcita, que devido a sua natureza volumosa quando formada em excesso, pode induzir a pressdes internas
nas pastas, o que resulta em fissuras que levam a queda na resisténcia a compressdo. Desta forma, a queda na
resisténcia a compressdo observada nas pastas, pode estar relacionada a formacdo da hidrotalcita, que foi
confirmada pelos ensaios microestruturais realizados. Porém, ressalta-se que novos e mais aprofundados
estudos devam ser realizados para se confirmar essas especulacdes.

Difracdo de raio-x (DRX)

Os resultados do ensaio de DRX sdo apresentados pela Figura 2, na qual foram identificados picos
correspondentes a hidrotalcita (H), brucita (B), M-S-H (M), quartzo (Q) e periclase (P). De acordo com Shah
e Scott (2021a), Tran e Scott (2017), Zhang, Vandeperre e Cheeseman (2014), o M-S-H é geralmente descrito
como picos perto de 26 = 22°, 35° e 60°, como pdde ser identificado para as pastas formuladas. Outro ponto a
se destacar é a presenca de quartzo, que pode dificultar as reagbes quimicas entre 0s componentes da mistura,
afetando a formacé&o dos produtos de hidratacdo desejados para ganho de resisténcia.

Pela Figura 2(a) pode-se observar que os picos cristalograficos sdo mais intensos nas pastas que possuem
menor quantidade de metacaulim em sua formulagdo (MK40_0,6 e MK40_0,7) do que para as que possuem
uma maior quantidade (MK60_0,6 e MK60_0,7). Esse ponto leva a crer que nas pastas com 40% de
metacaulim a formacao de produtos de hidratacdo foi maior do que para as pastas contendo 60% do material,
apontando a importancia da presenca e quantidade adequada de MgO na reag8o para que ocorra a formagéo
dos produtos de hidratacdo, uma vez que estando o0 MgO em maior quantidade, obtém-se uma maior formacéo
de tais produtos de hidratag&o.

Por outro lado, ao observar as pastas com relacdo a/a = 0,6 e 0,7 nota-se pouca diferenga no ensaio de DRX,
0 que mostra que apesar da quantidade de agua, os produtos de hidratacdo se formam igualmente. Sendo assim,
mostra-se mais influente a propor¢cdo de metacaulim e MgO na mistura, para a formacdo de produtos de
hidratagdo e consequente ganho de resisténcia a compressdo das pastas, do que a quantidade de agua.
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Figura 2 - Resultado de DRX das pastas
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Observando a formacé&o de produtos ao longo dos dias (Figura 2(b)), nota-se que para a pasta MK40_0,6, os
picos de MgO (periclase) sdo mais intensos no primeiro dia de hidratacdo, reduzindo-se ao longo dos dias, e
0s picos de brucita se mostram menos intensos inicialmente, aumentam ao longo dos dias. Esse ocorrido leva
a compreender que com o consumo da periclase tem-se a formacdo de brucita na mistura, assim o MgO
(periclase) serve como percursor para formacéo da brucita.

O consumo de MgO (periclase) também ocorre para a formacdo de M-S-H, o que se p6de observar com 0
aumento nos seus picos ao longo dos dias, e que se relaciona também com o ganho de resisténcia ao passar do
tempo. Isto pdde ser observado no ensaio de resisténcia & compressdo que mostra que com o passar dos dias a
resisténcia a compressao foi aumentando até o 7° dia; ressalta-se novamente, que como exposto anteriormente
aqueda de 7 para 28 dias registrada no ensaio de resisténcia a compressao, pode ter ocorrido devido a presenca
da hidrotalcita, ndo se relacionando com a continua formag&o do M-S-H.

Termogravimetria (TG)

Pelas imagens dos termogramas obtidos (Figura 3) observa-se a ocorréncia de dois estagios de decomposigao
de massa, sendo o primeiro corresponde a perda de agua interlamelar do M-S-H e a 4gua fisicamente adsorvida
e 0 segundo estagio a desidroxilacdo da brucita e separagdo dos grupos hidroxila em M-S-H (Shah; Scott,
2021a; Sonat; Dung; Unluer, 2017; Sonat; Unluer 2017).

A presenga de hidrotalcita foi confirmada pelo ensaio de DRX e assim seu pico de decomposic¢éo térmico deve
aparecer no TG. De acordo com Shah e Scott (2021a, 2021b), a decomposicao térmica da hidrotalcita ocorre
numa faixa de temperatura que vai de 200 °C a 400 °C, devido a desidroxilagdo e decomposicdo de anions.
Sendo assim, essa faixa de temperatura é semelhante e ocorre a0 mesmo tempo que a faixa de decomposicéo
térmica da brucita e separacéo dos grupos hidroxila em M-S-H, tornando dificil sua isolada identificac&o.

Os autores Shah e Scott (2021b) e Sonat, Dung e Unluer (2017), apontaram 0 aumento na perda de massa total
como um indicativo de continua hidratacdo do MgO e sua reacdo com SiO, que leva a formagéo do M-S-H,
que confere resisténcia ao sistema (ou a partir da brucita formada anteriormente na reacdo); levando isso em
consideracao, pode-se dizer que a maior decomposi¢do de massa esta relacionada a uma maior quantidade de
produtos de hidratacdo formados anteriormente e que estiveram disponiveis para reacao, resultando ndo sé no
aumento da resisténcia a compressdo como também em uma maior decomposi¢do de massa, como pode ser
observado. Esse fato esta de acordo ao obtido com o ensaio de resisténcia a compressdo, que revelou que com
0 passar dos dias as resisténcias das pastas aumentam. Pelo ensaio de TG porém, ndo € possivel identificar os
fatores responsaveis pela queda de resisténcia observada de 7 para 28 dias nas pastas, permanecendo-se 0
entendimento de que tudo indica ser devido a formacéo da hidrotalcita, que devido ao seu volume pode ter
induzido a fissuras internas nas pastas e a queda da resisténcia observada.

Shah e Scott (2021b) relatam uma perda de massa menor no primeiro estagio de decomposicéo de amostras
com a presenga de quartzo cristalino na mistura (como foi indicado pelo ensaio de DRX), uma vez que 0
quartzo limita as rea¢des quimicas e consequentemente a formacdo do M-S-H, sendo que este fato também
pode interferir no ganho de resisténcia das pastas.
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Figura 3 - Ensaio de TG para a proporcao MK40_0,6
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Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Observa-se pela Figura 4(a) que para todas as pastas uma banda de absorcédo em torno de 3690 cm™ e em 1650
cm foi registrada. Os autores Shah e Scott (2021b) e Sonat, Dung e Unluer (2017), atribuiram a primeira
banda que ocorre em 3690 cm™ como sendo referente ao alongamento estiramento das ligagdes O-H dentro
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do Mg(OH),, da mesma forma, os autores Shah e Scott (2021a, 2021b) atribuiram a segunda banda em 1650
cm? as vibracdes de dobramento O-H dos produtos de hidratacdo brucita e/ou MSH, sendo assim ambos
eventos se referem e identificam a presenca desses produtos de hidratacdo nas amostras, confirmando os
resultados do ensaio de DRX realizado que apontou a presenca destes nas pastas analisadas.

A banda formada em torno de 1390 cm™ é atribuida aos ions carbonato presentes na hidrotalcita (Shah; Scott,
2021b; Wiyantoko et al., 2015). Sendo assim os dados de FTIR juntamente com os resultados de DRX
confirmam a formacdo de hidrotalcita nas pastas.

Uma banda mais larga que vai de 3600 a 3200 cm™, foi observada em todas as pastas (Figura 4(a)), bem como
nas amostras analisadas ao longo dos dias (Figura 4(b)). Segundo Shah e Scott (2021a, 2021b), Jin e Al-
Tabbaa (2014) e Wiyantoko et al. (2015), a mesma ¢é atribuida ao estiramento OH, que de acordo com 0s
autores implica na presenca de M-S-H, bem como sua ocorréncia ao longo do tempo de reagdo das pastas
mostra uma continua formacéo do produto. Isso se confirma ao analisar o FTIR realizado no material anidro,
ou seja, antes da mistura, no qual observa-se a auséncia desta banda mais larga. Outros autores também
corroboram com o exposto, como Sonat, Dung e Unluer (2017), que identificam essa banda como referente as
vibragdes O-H (dobramento e estiramento); e como Shah e Scott (20214, p. 7), que se referiram a ela como
sendo referente ao estiramento Mg-OH, uma vez que segundo os autores “[...] minerais M-S-H de ocorréncia
natural, sepiolita (Mga(Si.0s)3(OH);) e talco (Mgs(Si20s)2(0OH)2), mostraram exibir caracteristica de
estiramento de Mg-OH nesta regido [...]".

Por fim, uma banda em 998 cm™ é observada. De acordo com os autores Shah e Scott (2021b) e Sonat, Dung
e Unluer (2017), a banda que ocorre perto de 1000 cm™ ¢ atribuida ao estiramento Si—O, e indica a presenca
de silica ndo reagida, o que se relaciona com a dissolucdo e reagdo do SiO, para formar M-S-H, e
consequentemente com os valores de resisténcia a compressdo, que neste caso serdo menores devido a maior
quantidade de material ndo reagido. Sendo assim, observa-se que para as pastas com maior porcentagem de
metacaulim, houve também maior porcentagem de silica ndo reagida na mistura, o que indica uma menor
formacéo de produtos de hidratacdo que conferem resisténcia a pasta.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Pelas imagens obtidas com o ensaio de MEV (Figura 5), observa-se que a pasta MK40_0,6 apresenta uma
estrutura mais rigida do que a pasta MK40_0,7, que pode ser devido a uma melhor reagdo entre os
componentes das amostras que resultaram na formagao de produtos de hidratagdo mais densos. Na amostra da
pasta MK40_0,7 pode-se observar uma estrutura menos rigida, com maior quantidade de vazios (indicados
pelas setas vermelhas) e mais porosa, o que tudo indica ser devido a maior quantidade de dgua na mistura, que
apos evaporada deixa esses espagos internos que acabam por reduzir as resisténcias a compressao.

Figura 4 - Ensaio de FTIR das pastas de metacaulim
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Figura 5 - Ensaio de MEV para o material anidro e pasta MK40_0,6 e MK40_0,7
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De acordo com o resultado de resisténcia a compresséo obtidos a pasta que apresentou mais alta resisténcia a
compressdo apresentou também estrutura mais rigidas pelas imagens de MEV, além disso, a queda na
resisténcia observado para as pastas com maior relagdo a/a também pode ser justificada pelas imagens das
amostras que se apresentou mais porosa e menos rigida.
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Conclusao

A combinagéo de MgO com metacaulim produziu um aglomerante alternativo capaz de formar produtos de
hidratacdo caracteristicos do sistema MgO + SiO», além de produzir também como produto de hidratacdo a
hidrotalcita. Dentre as proporc¢des analisadas, a propor¢cdo MK40_0,6, produzida com 40% de metacaulim e
60% de MgO, e com uma relagdo a/a = 0,6 foi a que obteve resultados mais proximos aos esperados, uma vez
que formou maior quantidade de produtos de hidratacdo obtendo consequentemente uma maior resisténcia a
compressdo. A presenca dos produtos de hidratacdo que conferem resisténcia as pastas pode ser observada nos
ensaios fisicos quimicos realizados. A maior porcentagem de metacaulim na mistura ndo se mostrou vantajosa,
uma vez que se relacionou a uma maior quantidade de SiO2 ndo reagido. Mostrou-se de grande importancia
para analise da resisténcia a compressao atingida a quantidade de agua utilizada no sistema, uma vez que as
pastas com maior quantidade do agente se associaram a uma maior formacao de poros internos e consequente
queda de resisténcia a compressao. Reitera-se ainda que estudos a respeito da formacéo e dos efeitos da
hidrotalcita devem ser realizados para melhor compreensdo desta no sistema. Por fim, a utilizacdo do
metacaulim como fonte de SiO; para o sistema aglomerante MgO + SiO, pdde ser confirmada pelo estudo
inicial realizado, o que demonstra a potencialidade do uso do material para a confeccéo do aglomerante.
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