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RESUMO

Em sua fabricacdo, o cimento passa por um processo que resulta na formacao de clinquer de
dioxido de carbono, sendo este um dos principais gases poluentes, causadores do efeito estufa.
Estima-se que para cada tonelada de cimento Portland produzido, outra tonelada de CO,
também € produzida. Desta forma, varios estudos foram realizados, buscando um ligante
alternativo, entre eles os geopolimeros, que sdo materiais obtidos na reacdo alcalina de
aluminossilicatos. Os geopolimeros destacam-se por apresentar caracteristicas muito
semelhantes ao cimento Portland, e por atingirem altas resisténcias nas primeiras horas de
cura. Os geopolimeros podem ser estudados juntamente com diferentes materiais, tais como
0s residuos advindos da construcdo civil, das industrias, do agronegdcio entre outros, em prol
do desenvolvimento. Este trabalho tem por objetivo investigar a alternativa de uso de vidro
reciclavel na composicdo de uma geopolimérica. O emprego deste elemento é realizado em
substituicdo parcial a areia contida na matriz geopolimérica, utilizando-se, vidro em p6 e em
cacos, avaliando-se a viabilidade da insercdo em argamassas geopoliméricas, comparando 0s
resultados com uma amostra de referéncia padrdo composta apenas por areia. Para tal, foram
elaboradas substituicGes de areia por pé de vidro com valores de 0; 7,5 e 15%, e por cacos de
vidro entre 0, 15 e 30%. Na avaliagcdo, foram realizados ensaios de compressao e tracao,
determinacdo das propriedades fisicas, por meio do método de imersdo de Arguimedes
(absorgdo de agua, densidade e porosidade aparente) e ensaio de consisténcia, a partir do flow
table test, medindo-se a abertura das argamassas. Como resultado, foram obtidos resultados
proximos aos da amostra de referéncia, em particular o efeito isolado de cada material
apresentou melhor desempenho quando comparado com os efeitos das substituicdes
simultaneamente, nos ensaios de tracdo e compressdo. Chegou-se a conclusdo que os vidros
podem ser adicionados nas matrizes geopoliméricas, a partir de critérios de projeto.

Palavras-chaves: Cimento alternativo. Argamassas. Geopolimeros. Sustentabilidade. Vidros.



ABSTRACT

In its manufacture, the cement goes through a process that results in the formation of clinker
of carbon dioxide, being this one of the main pollutants, causing the greenhouse effect. It is
estimated that for every ton of Portland cement produced, another ton of CO, is also
produced. In this way, several studies were carried out, looking for an alternative binder,
among them the geopolymers, which are materials obtained in the alkaline reaction of
aluminosilicates. The geopolymers are characterized by very similar characteristics to the
Portland cement, and because they reach high resistance in the first hours of cure.
Geopolymers can be studied together with different materials, such as waste from
construction, industry, agribusiness and others, for development. This work aims to
investigate the use of recyclable glass in the composition of a geopolymer. The use of this
element is performed in partial substitution to the sand contained in the geopolymer matrix,
using powdered glass and shards, evaluating the viability of the insertion in geopolymeric
mortars, comparing the results with a standard reference sample composed only of sand. For
this, sand substitutions were made by glass powder with values of 0; 7.5 and 15%, and glass
shards between 0, 15 and 30%. In the evaluation, compression and tensile tests were carried
out, determination of the physical properties, using the Archimedes immersion method (water
absorption, density and apparent porosity) and consistency test, from the flow table test,
opening of the mortars. As a result, results were obtained close to those of the reference
sample, in particular the isolated effect of each material presented better performance when
compared to the effects of the substitutions simultaneously in the tensile and compression
tests. It was concluded that the glasses can be added in the geopolymer matrices, based on
design criteria.

Keywords: Alternative Cement. Mortars. Geopolymers. Sustainability. Glass.
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1. INTRODUCAO

H& algumas décadas a preocupacdo com as emissdes de CO,, foi se tornando foco de
debates e conferéncias ao redor do mundo, cujo ambito prevé a preservacdo do meio
ambiente. Dentre alguns acontecimentos marcantes neste cendrio, estdo o protocolo de Kyoto
e a Eco 92. Uma das grandes preocupagfes ambientais vincula-se ao uso demasiado do
cimento Portland, material amplamente utilizado na construcdo civil e que auxiliou no
desenvolvimento e avan¢o da sociedade. O aumento em sua produgdo passou a ser visto como
um contribuinte para o efeito estufa.

Em sua fabricacgdo, o cimento passa por um processo chamado de clinquerizacdo, onde
busca-se a descarbonizacao do calcério, a qual acontece a temperaturas de aproximadamente
1450 °C, de acordo com a equagdo: 3CaCO; + Si0,—— Ca3SiOs + 3C0, (TORGAL e
JALALL, 2009, p. 1). O resultado desta reacdo é o clinquer e o diéxido de carbono, sendo este
um dos principais gases poluentes, causadores do efeito estufa. Estima-se que para cada
tonelada de cimento Portland produzido, outra tonelada de CO, também é produzida
(GIELEN, 1997; DAVIDOVITS, 2002; apud TORGAL, 2009 p. 123).

Neste contexto, estudos em busca de um ligante alternativo, menos agressivo ao meio
ambiente, comecaram a ser desenvolvidos. Pesquisas que iniciaram nas décadas de 1940-50
pelos pesquisadores Glukhovsky e Krivenko, e que seguem até hoje, apontam a substitui¢éo
do cimento Portland por materiais obtidos na reacdo alcalina de aluminossilicatos, que s&o
denominados geopolimeros (KRINVENKO, 2008 apud BORGES, 2014). Os geopolimeros
destacam-se por apresentar caracteristicas muito semelhantes ao cimento Portland, e até
mesmo o superando em algumas situacfes, como o fato de atingirem altas resisténcias nas
primeiras horas de cura (DAVIDOVITS, 2002 apud VASSALO, 2013).

Os geopolimeros, sdo materiais compostos por uma mistura de agregados com
elemento fontes de aluminio e silica formando argamassas e concretos ativados por uma
solucdo basica formada, por exemplo, de hidroxido de sddio + silicato de sédio. A partir da
década de 80, um dos maiores expoentes acerca dos geopolimeros é o pesquisador francés
Joseph Davidovits, desenvolvendo trabalhos ligados as zeolitas, que s@o um tipo de mineral
que contém em sua composi¢do alumina e silica.

Como os geopolimeros podem ser constituidos por diferentes materiais, outro tema
relativo ao meio ambiente, é a questdo da possibilidade de utilizacdo de residuos advindos da

construcdo civil, das industrias, do agronegocio e demais polos na composicdo dos mesmos.
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Com o intuito de mitigar os danos causados a natureza, 0s materiais compositos tornaram-se
uma alternativa frente ao descarte inapropriado de determinados residuos. Desta maneira, este
trabalho tem por objetivo investigar a alternativa de uso de vidro reciclado na composicao de
uma argamassa geopolimérica. O emprego deste elemento € realizado em substituicdo parcial
a areia contida na matriz geopolimérica, utilizando-se o vidro em p0, assim como em cacos,
com o intuito de avaliar a viabilidade da insercdo em argamassas geopoliméricas, comparando
os resultados com uma amostra de referéncia padrdo composta apenas por areia.Serdo
elaboradas substituicdes de areia por p6 de vidro com valores de 0; 7,5% e 15%, e por cacos
de vidro entre 0; 15% e 30%. Para tal avaliacdo, serdo realizados ensaios de compresséo e
flexdo, determinacdo das propriedades fisicas, por meio do método de imersdo de
Arquimedes, sendo elas absor¢do de agua, densidade e porosidade aparente, e por fim sera
realizado o ensaio de consisténcia, a partir do flow table test, medindo-se a abertura das

argamassas.

1.1 OBJETIVOS

1.1  Objetivo Geral

Avaliar a alternativa de uso de vidro reciclado em substituicdo parcial a areia contida

em argamassas geopoliméricas.

1.2 Objetivos Especificos

. Definir e caracterizar os materiais e as formulacGes a serem utilizados;

. Produzir nove formulages com percentuais distintos de substituicdo de areia por vidro
(p6 e caco) para elaboragdo de argamassas geopoliméricas;

. Analisar a abertura das argamassas, produzidas a partir das formula¢Ges, na mesa de
consisténcia (Flow Table Test);

. Analisar as propriedades mecanicas de resisténcia a compresséo e tragdo dos corpos de
prova, aos 28 dias de cura;

. Analisar as propriedades fisicas a partir do ensaio de imersdo de Arquimedes
(absorgéo de agua, porosidade aberta, densidade aparente), aos 28 dias de cura.

2. GEOPOLIMEROS: CONCEITO E APLICA(;()ES EXPERIMENTAIS
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2.1 CONCEITO

Geopolimeros sdo polimeros (em analogia com polimeros organicos derivados de
petréleo) que sdo transformados quando submetidos a policondensacdo e que ganham forma
rapidamente a baixas temperaturas. Para além disso, o prefixo “geo” ¢ atribuido devido ao
fato desses minerais serem inorganicos, rigidos, ndo inflamaveis e estaveis até a temperatura
de 1250°C, (DIAS, 2012).

Segundo Davidovits (1994), os cimentos geopoliméricos com alto teor alcalino (K-Ca)
séo o resultado de uma reacdo de policondensacdo inorgénica chamada de geopolimerizagéo.
“A geopolimerizacao é basicamente uma reacdo de hidratacdo que se verifica entre alguns dos
oxidos que constituem os aluminosilicatos em presenca de um meio fortemente alcalino.”
(OSORIO, 2006, apud DIAS, 2012, p. 11).

Nesta reacdo sdo produzidas estruturas zeoliticas tridimensionais, as quais sao
constituidas por tetraedros de silica [Si0,]* e alumina [A10,]°~. A representacdo destes
arranjos € dada de acordo com a razdo entre os atomos de silicio e aluminio, sendo assim
classificados como poli(sialato), Si/Al = 1, poli(sialato-siloxo), Si/Al = 2, e poli(sialato-
disiloxo), Si/Al = 3, a Figura 1 ilustra estes casos.

Figura 1 - Redes poliéricas

Poly(sialate) - > ﬁ%
(-Si-O-Al-O-) Si0y \Ag AIO,
Poly(sialate-siloxo) - \o\ﬁ%: 7
(-Si-O-Al-O-Si-0-) 28 VA 7z

: ot = P B R S o
Poly(sialate-disiloxo) * o o)
(-Si-O-Al-O-Si-0-Si-0-) \_?;" V‘gﬁ \?;%j/

Fonte: Davidovits (1994)
A expresséo para representacdo dos polissialatos é dada pela equacéo 1:

Mn{—(Si0;), — AlO,},,,wH,0 1)
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Onde, z €1, 2 ou 3, M é um ion positivo, como potassio, sddio ou célcio, n € o grau
de policondensacgdo e w € o nimero de moléculas de &gua.

De acordo com Dias (2012), pode-se determinar a cronologia da geopolimerizacao
da seguinte forma:

« Fase de destruicdo: no inicio do processo os ions hidroxila OH- provenientes do
ativador alcalino dao lugar a destruicéo das ligagdes covalentes das espécies em presenca;

« Fase de orientacgdo e transporte: destruida a estrutura quimica de partida, forma-se
uma mistura de ions que séo sujeitos, em face das suas cargas, a processos de orientacao e
transporte em que a fase liquida assume particular importancia;

« Fase de coagulacdo/precipitacdo: comecam a formar-se pequenos nucleos de
coagulacdo que rapidamente evoluem para processos de precipitacdo massiva de gel, que
rapidamente endurece. E nesta CGltima fase que se registtam os fendmenos de
policondensacdo, ainda que limitados em extenséo e espacialmente desorganizados. Por este
motivo, a estrutura final é essencialmente amorfa.

Na composicdo de uma solucdo de geopolimerizacdo, algumas razGes podem ser
seguidas, sendo elas apresentadas na Tabela 1 (DUXSON, 2007. Apud SHWITZKY, 2017).

Tabela 1 - Razdo para formulacdo de Geopolimeros.

Relagdes Indicadas

Minimo Maximo
0,2 Na20/Si02 0,48
3,3 Si02/A1203 4,5
0,8 Na20/Al2 1,6
10 H20/Na20 25

Fonte: Duxson (2007)

2.2 APLICACOES DOS GEOPOLIMEROS

Para Pinto (2006), os ligantes geopoliméricos, abrangem boa parte da industria, devido as
suas caracteristicas, apresentam altas resisténcias mecéanicas, resisténcia ao gelo-degelo,
excelente comportamento diante ao fogo, podendo ser considerado um material refratario.

Basicamente pode apresentar duas linhas de atuacdo para o uso dos geopolimeros:

1. Materiais de baixo custo, para utilizacdo de grandes quantidades na construcgéo.
Podem ser a base de escorias granuladas, cinzas volantes, aluminossilicatos em

que a razdo atdbmica Si/Al varie de 1 a 3;
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2. Materiais sofisticados, mais caros, com razdo atbmica (Si/Al) podendo chegar a
35, 0s quais podem admitir a incorporacdo de fibras de varios tipos (amianto,
carbono, vidro). Para esta linha o material basico é o metacaulim, o qual sofrera a

correcdo da silica de acordo com o material inserido na mistura.

No quadro apresentado na Figura 2, (DAVIDOVITS, 1999 apud PINTO, 2006, p. 58),
demonstra-se a utilizacdo dos geopolimeros, de acordo com suas razfes atdmicas, as quais

envolvem maior ou menor grau de tecnologia.

Figura 2 - Aplicagdes de acordo com a razdo Si/Al dos geopolimeros.
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Fonte: Pinto (2006)
Embora a utilizacdo de concretos e cimentos geopoliméricos ainda se restringe aos

paises desenvolvidos, tém-se grandes pesquisas dirigidas para o seu desenvolvimento, devido
a ampla gama de aplicagdes para estes materiais. Na Austréalia, Canada e Europa, o concreto

geopolimérico é utilizado como dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados de edificacdes,
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blocos, refratarios, reparacdo de rodovias, obras de infraestrutura e outros (SONAFRANK,
2010 apud VASSALO, 2013).

2.3 ELEMENTOS CONSTITUINTES DOS GEOPOLIMEROS

2.3.1 Metacaulim

O material utilizado como fonte de aluminossilicatos, foi o metacaulim, devido sua
composicdo apresentar como base, silica e alumina, necessarios para a produgdo de
geopolimeros. O metacaulim é obtido a partir da calcinacdo da caulinita a temperaturas na
faixa de 500-600°C. Esta calcinacdo elimina as moléculas de &gua que estdo ligadas a
estrutura em camadas deste material, tornando-o muito mais reativo sob um meio alcalino
aquoso, (RAMEZANIANPOUR, 2013 apud DE LIMA, 2016 p. 23).

O metacaulim possui em sua composicdo elementos essenciais para a producdo de
geopolimeros, entre eles Si0,, cerca de 52% e Al,0; com aproximadamente 40%.
Os outros 8% sdo considerados impurezas, e os elementos que as compfem séo
quartzo e outros argilominerais como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais
organicos (NITA, 2006, p.8).

2.3.2 Ativadores Alcalinos

A ativagdo alcalina trata-se de uma hidratagdo de aluminossilicatos, a partir de uma
solucdo bésica, no qual um material cimenticio suplementar com propriedades pozolanicas
deve ser ativado alcalinamente para obtencdo do geopolimero, (PINTO, 2004 apud
VASSALO, 2013). Como fonte destes materiais utiliza-se comumente solugGes altamente
alcalina de hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de potéssio (KOH) e/ou silicato de sodio e
potéssio, (SONGPIRIYAKIJ, 2007 apud COSTA, 2013 p. 96). A concentragdo do ativador é
um ponto importante, pois 0 excesso de ativador pode formar carbonato de sddio em contato
com o ar (KONMITSAS, 2007 apud Maccarrinni, 2015 p. 21). A maioria dos autores
trabalham com concentragdes de NaOH na faixa de 5-16 mols (OLIVIA, 2008).

2.3.3 Areia

A areia, geologicamente, € um sedimento clastico inconsolidado, de grdos em geral

quartzosos, de didmetros entre 0,06 e 2,0 mm. Pode ser de origens distintas, como por
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exemplo de rios, cavas, britagem, escéria, praias e dunas. Classificam-se em faixas
granulométricas como fina (0,15 a 0,6 mm), média (0,6 a 2,4 mm) e grossa (2,4 a 4,8 mm),
(FALCAO BAUER, 2013, p.78).

Agregado miudo originado através de procedimentos naturais ou artificiais de
desintegracdo de rochas, é chamada de areia natural se resultante de acdo de agentes
da natureza, de areia artificial quando proveniente de processos industriais; de areia
reciclada, quando proveniente de processos de reciclagem; e de areia de britagem,
quando proveniente do processo de cominuicdo mecanica de rocha, conforme
normas especificas (NBR 9935/2011).

2.3.4 Vidros

O vidro pode ser definido como o produto amorfo resultante da fusdo e posterior
solidificacdo de uma mistura de materiais inorganicos. As matérias primas mais comuns sdo
silica, barrilha, calcério e alumina (BARROSO, 2007, p. 104). A tabela 2 apresenta a
composi¢do mais comum do vidro de acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de
Vidro (ABIVIDRO).

Tabela 2 - Composicéo do vidro.

Composicao do vidro

Material (%)
Silica (Si05) 74
Oxido de Sédio 12
Alumina (Al,03) 2
Oxido de Calcio (Ca0) 9
Oxido de Magnésio (Mg0) | 2
Oxido de Potéssio (K, 0) 1

Fonte: ABIVIDRO

A fabricacgéo de vidro pode ser classificada como intensiva em energia, considerando-
se que consome, por tonelada, cerca de 1,8 milhdo de Kcal de energia térmica na fusdo, e
cerca de 200 kWh/t de energia elétrica em outras etapas do processo (COSENZA, 2007 p.
107).

De acordo com a ABIVIDRO, o Brasil aumentou a porcentagem de vidro reciclado de
15% no ano de 1991, para 49% no ano de 2007. Em 2005, o consumo mundial de vidro plano
foi de aproximadamente 41 milhGes de toneladas (cerca de 5 bilhdes de m?), que
correspondeu a um faturamento de US$ 19 bilhdes, com um crescimento de 4% em relagdo ao
ano anterior. A construcéo civil (porta, janelas e fachadas) respondeu por 70% das vendas, a

industria automobilistica (janelas e para-brisas), por 10%, e o0s restantes 20% foram
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absorvidos para aplicagdes em eletrodomesticos, espelhos e no setor moveleiro. (DA ROSA,
2007 p. 117).

E fundamental a reciclagem de residuos solidos para a preservagdo, conservagio e
reducdo do consumo de recursos naturais nao renovaveis, deste modo ndo comprometendo as
geragdes futuras, auxiliando na preservagédo do meio ambiente (BENATTI, 2008 p.415 apud
LODI; GAMBIN; WEIT, 2014).

2.4  CONCEITOS FisICOS

2.4.1 Densidade aparente

A densidade esté relacionada com a unidade de massa e de volume de um material,
que no sistema internacional (SI) é dada por quilograma (kg) e metros cubicos (md).
Ambrozewicz (2012), chama esta propriedade de massa unitaria, a qual é a massa da unidade
de volume do material, considerando os vazios, isto é, no estado natural é também chamada
massa especifica aparente. O autor ainda relata que esta propriedade é de grande valor para
determinar o peso proprio e também no transporte de materiais.

A massa especifica pode ser absoluta ou relativa. Na determinagdo da massa especifica
absoluta, ndo sdo considerados 0s vazios existentes no volume do material, enquanto que na
massa relativa, também chamada de massa unitaria, consideram-se 0s vazios presentes. A
massa unitaria é imprescindivel na dosagem das argamassas, para a conversao do traco em
massa para traco em volume, que é comumente empregado na producdo das argamassas em
obra. (SABBATINI, 2008).

2.4.2 Porosidade

E a relagfo do volume de vazios para o volume total x 100. Pode ser representado da

seguinte maneira, pela equagéo 2:

Vo

x 100 @)
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Os materiais finamente porosos tém poros com 1 a 10 de didmetro e os que tém
grandes poros variam de décimos de mm até 2 mm, (AMBROZEWICZ, 2012).

2.4.3 Absorcao

A absorcdo é a propriedade dos materiais de absorver e reter agua. Sua determinacéo é
feita pela diferenca das massas de uma amostra de material seco e da mesma amostra
saturada. Geralmente é expressa em porcentagem da massa do material seco, de acordo com a

equacéo 3.

@)

Q

Onde M, é a massa seca e M, é a massa saturada (AMBROZEWICZ, 2012).

25 TRABALHABILIDADE

Sabbatini (2008), define a trabalhabilidade como uma propriedade de avaliacéo

qualitativa. Uma argamassa para revestimentos é considerada trabalhavel quando:

e Deixa penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;
e Mantém-se coesa ao ser transportada, mas nao adere a colher ao ser langada;
e Distribui-se facilmente e preenche todas as reentrancias da base;

e Na&o endurece rapidamente quando aplicada.

A consisténcia é a propriedade da argamassa relacionada a trabalhabilidade, que pode
ser definida através de um indice. A norma NBR 13276 (ABNT,2002) estabelece o método
para a determinacédo do indice de consisténcia da argamassa.

A trabalhabilidade € a propriedade de um material recém misturado (pasta, argamassa
ou concreto) que determina a facilidade com que pode ser misturado, moldado, consolidado e
acabado, (NEVILLE, 1997 apud MAZZA 2010).

2.6 CONCEITOS MECANICOS
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O conceito mecénico apresentado a seguir, sera exposto, devido aos corpos de prova
no ensaio de tragdo e compressdo, serem submetidos a tais esforgos.

2.6.1 Tensado

Nesta sessdo, busca-se abordar o principal conceito a que sdo submetidos os corpos de
prova no estado endurecido, sendo assim, para Hibbeler (2010), a intensidade da forca, ou
forca por unidade de area, que age perpendicularmente a AA, ¢ definida como tensdo normal,

o (sigma), apresentado na equagdo 4. Visto que AF, € normal a rea, entdo;

— 1 AF,
T a4 4)

0z
Se a forca normal ou tensdo tracionar o elemento de area 4A, ela serd denominado
tensdo de tracdo, ao passo que, se comprimir o elemento AA, ela serd denominada tensdo de

compressao.

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

A fim de expor outros trabalhos, relacionados ao tema dos geopolimeros, 0s quais vem
sido estudados nos ultimos anos na UFSC - Joinville, elaborou-se um quadro em formato de
tabela com um apanhado geral, apresentando resumidamente os temas estudados, e um breve
resumo, citando do que se tratam cada uma das pesquisas. Por final, é feita uma conclusdo de
alguns pontos considerados importantes, e que corroboram com o desenvolvimento do
presente trabalho de conclusé@o de curso. Na Tabela 3, pode-se citar casos experimentais dos
seguintes autores; Lobo (2016), Hartmann (2016), Maccarini (2015), Leite (2016), De Araujo
(2017), Rossetto (2017), Shwitzky (2017).



Tabela 3 - Trabalhos complementares realizados na UFSC-Joinville
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Autor

Titulo do trabalho

Resumo

Conclusodes

Beatriz S. Lobo (2016)

A INFLUENCIA DA
SUBSTITUICAO PARCIAL DO
METACAULIM POR CINZA
DE CASCA DE ARROZ EM
ARGAMASSAS
GEOPOLIMERICAS

Os  percentuais  substituidos
variaram de 0% a 25%.

Até o percentual de 12,5% de
substituicdo de metacaulim por
cinza de casca de arroz, 0s

resultados para resisténcia a
compressdo e tracdo, ficam
proximos dos valores da
formulacao de referéncia.

Portanto sendo uma alternativa na
utilizacdo junto ao metacaulim.

Eduardo A. Hartmann (2016)

ARGAMASSA
GEOPOLIMERICA
UTILIZANDO PO DE
ALUMINIO COMO AGENTE
FORMADOR DE POROS

Adicédo de p6 de aluminio (0,05%
até 0,3% sobre a massa de
metacaulim) nas formulagbes,
para a formacéo de poros internos.
Também utilizou cinzas de casca
de arroz em substituicdo ao
metacaulim (10% a 25%).

A reducéo de peso, chegou a 28%.
QOutro efeito relacionado foi na
questdo aclstica, devido ao
surgimento de poros ocorre maior
resisténcia na passagem do som
pelo ar contido nesses vazios.

As resisténcias de tracdo e
compressdo, decairam entre 2 a 5
Vezes.

Helena S. Maccarini (2015)

DESENVOLVIMENTO DO
GEOPOLIMERO A PARTIR DO
METACAULIM

Metacaulim para desenvolvimento
de pastas geopoliméricas, ativados
por diferentes  concentragfes
molares (8, 9 e 10 Molar) de
NaOH (soda céaustica), variando
também a relacdo solido/liquido
em 1,2; 1,3; 1,4 das misturas,.

Os melhores resultados para
resisténcia a tracdo e compresséo,
foram os que utilizaram
concentragdo molar igual a 9.
Verificou-se que as menores
relagcbes sélido/liquido absorvem
mais agua, e apresentam as
menores resisténcias de tracdo e
compressao.

Juliano M. Leite (2016)

A INFLUENCIA DA
VERMICULITA EM
ARGAMASSA

Substituir a areia por vermiculita,
em diferentes teores (0% a 15%).
Teores constantes de dioxido de

Devido a alta absorcao de agua da
vermiculita, quando utilizados
percentuais de 15%, ocorre um
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GEOPOLIMERICA COM
ADICAO DE NANOTITANIA

titdnia (T'i0,) como adic¢do, com a
finalidade da redugdo dos niveis
de CO, e outros gases
contaminantes. Também utilizou-
se cinzas de casca de arroz, como
fonte de silica, juntamente ao
metacaulim.

aumento de 333%, na absorcao.
Ap6s os 28 dias, ocorre a
evaporacdo de grande parte desta
agua, gerando alta quantidade de
poros, o que influencia fortemente
na questdo da diminuicdo do peso
dos corpos de prova, chegando a
32%. Desta maneira, 0 autor
sugere o uso de vermiculita, em
situacBes onde a termo acustica é
um requisito.

Lucas E. De Araujo (2017)

DESENVOLVIMENTO DE
ARGAMASSAS
GEOPOLIMERICAS COM USO
DE RESIDUO DE
CONSTRUCAOE
DEMOLICAO

Substituicdo da areia por residuos
da construcdo e demolicdo, em
argamassas geopoliméricas, em
percentuais de até  100%,
juntamente com a substituicdo do
metacaulim por cinzas de casca de
arroz.

Aumento da absorcdo de agua, em
cerca de 40%, quando substituido
100% de residuos, aumento da
porosidade em 24% e reducdo da
densidade em 11%. A resisténcia
a compressdo diminui
aproximadamente 50%, enquanto
que a de tracdo diminui,
aproximadamente 35%. Sendo
gue estas comparacbes sdo em
relagdo a amostra de referéncia.

Matheus Rossetto (2017)

DESENVOLVIMENTO DE
GEOPOLIMEROS COM A
INCORPORACAO DO LODO
DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA

Uilizou lodo de estacdo de
tratamento de uma companhia de
distribuicdo de aguas. Necessario
um tratamento no mesmo, para
utiliza-lo. As formulagdes feitas
por Rossetto, foram basicamente a
substituicdo (até 30%) e a adicdo
(até 20%) do lodo em uma
amostra de referéncia base.

Na substituicdo por lodo com
20%, ocorre um aumento na
absorcdo de aproximadamente
8%. Para a adicdo de lodo ocorre
uma diminui¢do na absor¢do de

aproximadamente 3,5%.
Densidade e porosidade
diminuem na substituicdo e

adicdo. A resisténcia  de
compressdo diminui até 50% na
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substituicdo e aumenta até 18% na
adicdo. Na tracdo a substituicdo
diminui até 40% a resisténcia, e a
adicdo aumenta a resisténcia a
tracdo em até 10%.

Vilson Schwitzky Junior (2017)

DESENVOLVIMENTO DE
ARGAMASSAS
GEOPOLIMERICAS POROSAS
A PARTIR DO USO DE PO DE
LAMPADA FLUORESCENTE E
PO DE ALUMINIO

Substituicdo de metacaulim, por
p6 de lampadas e uso do p6 de
aluminio para a geracdo de poros
dentro da matriz geopolimérica,
0S quais atuardo em favor da
reducdo de peso das argamassas.

Verifica-se a partir do ensaio na

mesa de consisténcia, que o
didmetro da  abertura  das
formulacGes propostas,

apresentou crescimento, devido ao
tamanho das particulas de p6 de
lampada  fluorescente,  serem
maiores que as de metacaulim, e
também, pela adicdo do agente
formador de poros. A presenca do
p6 de aluminio, em geral,
aumentado a absor¢do de agua e a
porosidade, e reduzindo a
densidade das argamassas.

A incorporagdo de pbé de
aluminio, reduz drasticamente as
resisténcias de  tracdo e
compressdo dos corpos de prova,
enquanto que o po de lampada
fluorescente reduz em cerca de
40% ambas as resisténcias,
guando substituido num
percentual de 20% e analisado seu
efeito isolado.

Fonte: O autor (2018)
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento das argamassas geopoliméricas com substituicdo de materiais compositos.
Elaborou-se um plano experimental para anélise das formulagfes propostas nos estados fresco

e endurecido, apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Organograma de atividades.

Flow table tast

Enzaio estado fresco
. Propriedades Fisicas:
Deﬁmc;.a;:-&das -Absorgdo de dzua
formulagdes -Porosidade aberta
-Denzidade aparente
Enszio estado
endurecido (aos 28
diaz)
Propriedades
MMecanicas:
-Compressio
-Tragdo

Fonte: O autor (2018)
3.1 MATERIAIS

3.1.1 Areia

A areia, utilizada para a confeccdo dos corpos de prova, tem origem da empresa
Supremo Concreto, localizada no municipio de Joinville. Ensaios de caracterizacao
demonstraram que esta areia apresenta massa unitaria igual a 1,59 g/cm? e foi classificada
como areia media de acordo com a NBR 7214/82, apresentando modulo de finura igual a

2,69. A curva granulométrica da mesma € apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Hartmann (2016)

3.1.2 Metacaulim

Utilizou-se como fonte de aluminossilicatos, o0 metacaulim, fornecido pela empresa
Metacaulim Brasil, localizada no municipio de Jundiai-SP, que atende as especificacdes da
norma NBR 15894/10. Ensaios de caracterizacdo deste material foram realizados pelo Nucleo
de Pesquisas em Materiais Ceramicos e Compositos (CERMAT), do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFSC-Florianopolis. A partir destes ensaios determinou-se a
densidade real do material como sendo igual a 3,17 g/cm3. O tamanho médio das particulas
que compdem o metacaulim foi definido como 21 pum e o didametro médio (Dso), ou seja,
aquele em que passa 50% das particulas de metacaulim, € igual a 6,5 pm.

Ensaios de fluorescéncia de raios-X permitiram a avaliagdo da composicdo do
metacaulim. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos através deste ensaio. Verifica-se
predominancia dos elementos Al,05 32,6% e SiO, 57,12 %, sendo eles alumina e silica,
respectivamente. A area especifica do metacaulim é de 32700 m2/kg, e, a perda ao fodo de

2,62%.
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Tabela 4 - Composi¢do do metacaulim.

OXidOS Ale3 CaO F803 Kzo MgO MnO Na20 P205 SiOZ TiOZ

Teor % 32,6 0,08 2,26 2,13 0,59 <0,05 <0,05 | 0,06 | 57,12 | 1,51

Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT, 2015.

Dentre as varias técnicas de caracterizacdo de materiais, a difracdo de raios X é a mais
indicada na determinacdo das fases cristalinas presentes em materiais ceramicos. Isto é
possivel, porque na maior parte dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos
cristalinos separados entre si, por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos
de onda dos raios X. Ao incidir um feixe de raio X em um cristal, 0 mesmo interage com 0s

atomos presentes, originando o fenémeno de difracdo (ALBERS, 2002).
3.1.3 Vidros

O vidro reciclado utilizado neste trabalho é classificado como vidro plano e, €
proveniente da empresa Catarina Vidros, localizada em Tijucas-SC. Este residuo é fornecido
em forma de cacos e em pd. Os materiais foram utilizados na composi¢do das argamassas nas

duas formas: cacos e em pd, conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Vidro em p6 e em cacos utilizados nas matrizes geopoliméricas.

Fonte: O autor, 2017.

O vidro em cacos é obtido a partir da trituracdo, ou também se define aqui, pela
moagem. Ja o vidro em pé constitui-se por particulas pulverulentas, que resultam do choque

entre os grdos durante a trituracao.
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Devido a umidade do ambiente, o pé forma grumos, que precisam ser desfeitos para se
obter um material mais homogeneizado, podendo-se assim ter um maior controle de sua
insercdo nas misturas. Foi realizada a secagem em estufa do p6 em temperatura de
aproximadamente 105°C para retirada da umidade. Em seguida utilizou-se 0 moinho de bolas
para 0 desmonte do material, tornando-o, assim, um pé homogéneo, sendo utilizado nas
misturas apenas a parcela passante na peneira de 150 mm. Os cacos também foram levados a
estufa para secagem, porém estes ndo passaram por algum processo de refinamento. As
massas unitarias de po e vidro mediadas foram de 0,75 g/cm3 e 1,42 g/cm? respectivamente.

Para a caracterizacdo fisica do residuo de vidro em cacos, realizou-se a anélise
granulométrica por peneiramento de acordo com a NBR 7217/87, o médulo de finura ficou

em 4,86. O Grafico 1 apresenta a curva granulométrica do vidro em cacos.

Gréfico 1 - Curva granulométrica de vidro em cacos.
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Fonte: O autor, 2018.

3.1.4 Silicato de Sodio Na,SiO;

O silicato de sodio (Na,Si0O3), também chamado de “vidro liquido™, € utilizado na
composicdo de argamassas geopoliméricas devido a sua composi¢do alcalina forte,
possibilitando a geopolimerizagdo quando em contato com os aluminossilicatos. Este material
é encontrado na forma sélida ou viscosa, sendo que, para este trabalho utilizou-se a forma

viscosa, formando uma solugdo com o hidroxido de sédio (NaOH).
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O silicato de sdédio € composto basicamente por 6xido de sédio Na,O e silica, Si,0,

conforme demonstra a composic¢ao quimica fornecida pelo fabricante, na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do quimica do silicato de sodio.

Composicao Quimica

Oxidos

Na,0 (%)

Si, 0 (%)

H,0 (%)

Silicatos

9,11

28,50

61,18

Fonte: Departamento Técnico — Buschle & Lepper S/A, 2016

3.1.5 Hidroxido de Sédio NaOH

O hidréxido de sodio, popularmente conhecido como soda caustica, pode ser

comercializado na forma liquida ou sélida e, é utilizado juntamente com o silicato de sodio,

formando uma solugéo alcalina, a qual tem funcéo ativadora nas argamassas. Sua participacdo

¢ dada devido ao seu baixo custo frente ao silicato de sédio. Para este trabalho utilizou-se a

soda caustica no estado solido, apresentando formato de escamas, conforme demostra a

Figura 6.

Figura 6 - Hidroxido de Sodio.

Fonte: Leite 2016

As especificacbes da soda caustica utilizada estdo descritas na Tabela 6, sendo

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 6 - Caracteristicas da soda caustica.

Determinacgao

Especificacdo

Concentragdo (NaOH) (%) 97,0-100,0
Carbonatos (Na,CO03) (%) Max. 0,60
Cloretos (NaCl) (%) Max. 0,03
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Ferro (Fe) (ppm) Max. 6,0
Densidade (g/cm3) 2,13-2,20
Aspecto Visual Escamas

Fonte: Departamento Técnico — Buschle & Lepper S/A, 2016

3.2 METODOS

S&o apresentados a seguir, os métodos utilizados durante todo o processo de producao

dos corpos de prova.

3.2.1 Moinho de Esferas

Esta etapa foi utilizada apenas para o desmonte dos grumos formados no p6 de vidro,
devido sua secagem em estufa. Para realizacdo desta atividade utilizou-se um moinho
Servitech CT-12242, utilizou-se um jarro ceramico revestido de aluminio com 30 esferas,
sendo 20 esferas de 14 mm, e 10 esferas de 20 mm. A agitacdo do jarro ocorreu a 360 rpm, ao
passo de 10 minutos, foi retirado o material e peneirado, sendo que apenas o material passante
na peneira de 150 mm era estocado, o restante retornava ao moinho até o0 momento em que

todo o material em pd passou na peneira. A Figura 7, apresenta o0 Moinho utilizado.

Figura 7 - Moinho de esferas.

I \

Fonte: Rossetto (2017, p. 35)
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3.2.1. Solucédo de Hidrdxido de Sddio

Para elaboracdo da solucdo de hidroxido de sodio, a qual é utilizada juntamente ao
silicato de sodio para formar uma solucdo alcalina, foi considerada uma concentragdo de 9
Molar, valor este arbitrado para dar sequéncia ao trabalho e, baseado em trabalhos citados
anteriormente. O célculo para atingir tal concentracdo é apresentado a seguir na Equacéo 5.

concentragio (%) 1 mol

Molaridade = ®)

11 (agua) Massa molar

Onde: Massa molar do NaOH: Na = 23,0 =16,H =1. NaOH =40 g

Portanto, 1 Mol de NaOH possui 40 g, e utilizando a expresséo apresentada acima,

temos:

concentracgao (%) 1 mol
11 (dgua) 40

9 mols =

~ (9\ _ 9
concentracao (7) = 360 (7)

O material ndo apresenta 100% de pureza, e, portanto, partiremos da menor pureza
anunciada pelo fabricante, ou seja, de 97%. Desta forma, torna-se necessario um ajuste na
guantidade de soda caustica que deve ser utilizada para se obter a concentracdo molar

requerida. O ajuste efetuado deu-se da seguinte forma:

360 g —» 100%
X - 97%
0,97 x X = 360

X = 371,13%

Concluindo, sdo necessarios 371,13 gramas de soda caustica, para cada litro de agua,

desta forma obtém-se a molaridade desejada.
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3.2.2 Ensaio Flow Table

O Ensaio de consisténcia de argamassas, também denominado de flow table, seguiu a

NBR 13276-2002, fazendo uso da seguinte aparelhagem:

e Balanca com resolucéo de 0,1 g;
e Mesa para indice de consisténcia,;
e Molde tronco cénico;

e Soquete metélico;

e Misturador mecanico;

e Régua para medicdo.

Para a realizacdo do ensaio, posicionou-se 0 tronco cdnico no centro da mesa e, com
uma colher ou espatula, acrescentou-se argamassa no interior do molde até 1/3 de sua altura.
Com o soquete metélico foram aplicados 15 golpes ponderados para homogeneizar a
distribuicdo de argamasssa interna ao molde. Apds este procedimento preencheu-se com mais
1/3 da altura de argamassa, chegando a 2/3 de sua altura total. Repetiu-se 0 passo com 0
soquete, aplicando-se 10 golpes. Por fim completou-se 0 molde com argamassa e aplicaram-
se 5 golpes.

Utilizando-se uma reégua metalica foi feito o nivelamento superior, deixando a
argamassa moldada conforme a geometria do tronco conico. Apds este processo, retirou-se o
tronco conico, suavemente, puxando-o para cima, deixando a mistura livre. Com movimentos
sincronizados de aproximadamente uma rotacdo por segundo foi girada a manivela da mesa
de consisténcia por 30 vezes, sendo a abertura da argamassa, o resultado desta agdo. Por fim
foi medido o didmetro da argamassa obtida com o ensaio e se fez a avaliacdo de consisténcia e
plasticidade. A Figura 8 ilustra o aparelho para o ensaio de consisténcia e o resultado final de

um ensaio de consisténcia.
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Figura 8 - Aparelhagem para ensaio de consisténcia flow table.

Fonte: O autor, 2017

3.2.3 Moldagem das Argamassas

Para moldagem das argamassas foi utilizado como diretriz a NBR 13279/2005, e a
NBR 13276/2002, as quais tratam de argamassas para assentamento e revestimento de
paredes, e, tetos e preparo das misturas, respectivamente. De acordo com as normas, utilizou-
se para confeccdo dos corpos de prova a aparelhagem listada a seguir e demostrada através da

Figura 9:

e Misturador mecanico

e Moldes prisméticos com paredes removiveis e dimensdes 4X4X16 cm;
e Mesa de adensamento por queda;

¢ Nivelador de camadas;

e Régua metalica;

Figura 9 - Aparelhagem para moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Araujo (2017).
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A preparagdo das argamassas iniciou-se com a adi¢do da solucgdo alcalina, composta
por soda caustica e silicato de sodio, na cuba do misturador mecénico. Na sequéncia ligou-se
0 equipamento em velocidade baixa, durante cinco minutos. Apos este periodo, incrementou-
se 0 metacaulim, agitando por mais cinco minutos. Realizou-se, entdo, uma parada para
verificacdo e mistura manual, por um minuto e, na sequéncia, acionou-se novamente, por
cinco minutos, o misturador. Apds esta interacdo do metacaulim com a solucdo alcalina,
adicionou-se a areia e novamente o misturador foi ativado por dois minutos. Desta maneira
obteve-se a argamassa geopolimérica, e a partir de entdo, iniciou-se o ensaio flow table.

Para execugdo das argamassas foram propostas nove formulacbes, sendo que uma
delas é a formulacédo de referéncia, com o traco padréo 1:2 entre metacaulim e areia. A partir
da formulacdo de referéncia foram propostas as substituicdes parciais de areia por vidro em
po, e em cacos. A Unica alteracdo na formulacdo de referéncia é de fato a substituicdo de areia
por vidro, os demais parametros como relacdo sélido/liquido, quantidade de metacaulim e
molaridade da solucdo alcalina (9 Molar) foram mantidos constantes. A Tabela 7 apresenta a

dosagem utilizada na formulacgéo de referéncia.

Tabela 7 - Dosagem da amostra de referéncia.

Parametros da formulagdo de referéncia

Traco Metacaulim Areia NaOH (9 mols) Silicato de Sddio Razdo S/L

122 400 g 800g | 40% (139,47 g) 60% (261,52 g) 1,5

Fonte: Autor, 2018

As modificacdes propostas para substituicdo de areia por vidros em pd e em cacos, em
porcentagem, sdo apresentadas na Tabela 8, e ilustradas na Figura 10. Nesta tabela a
formulacédo de referéncia é representada como ““ (0,0) ”, indicando que né@o hé substituicdo de
areia nem por p6, nem por cacos de vidro. As demais combinacgdes indicam, no primeiro item
do par, a porcentagem de areia substituida por p6 de vidro em cada formulag&o e, no segundo
item do par, a porcentagem de areia substituida por cacos de vidro na formulagdo. Os teores

variados de po foram de 0; 7,5; e 15%. Para os cacos as substitui¢des foram de 0; 15; e 30%.
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Tabela 8 - Teores de substituicdo de areia por cacos e p6 de vidro.

(PO; PO (%)
CACOS)

(0;0) | (7,50) | (15;0)
CACOS | Ref.
(%) | (0;15) | (7,5;15) | (15;15)

(0;30) | (7,5;30) | (15;30)

Fonte: Autor, 2018

Figura 10 - Corpos de prova seccionados.

)

Fonte: O autor (2018).
3.2.4 Ensaio de Tracédo e Compressao

Apbs moldagem das argamassas, conforme NBR 13279/2005, os corpos de prova
prismaticos foram colocados em repouso, para cura, durante 28 dias. Decorrido este tempo,
foi, entdo, realizado o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia de compressao.
Estes ensaios seguiram as diretrizes prescritas pela norma NBR 13279/2005.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de resisténcia dos materiais do centro

Universitario Catdlica de Santa Catarina — Joinville. Sendo os ensaios acompanhados e
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guiados pelo técnico responsavel pelo laboratério Robson Luiz Rosa, na maquina universal
para ensaios mecanicos modelo EMIC 23-100. A Figura 11 apresenta a prensa utilizado para

realizacéo do ensaio, e as situacdes de flexdo e compresséo.

Figura 11 - a) Méaquina para ensaio de compressao e flexdo. b) Tracdo. c) Compressao.

Fonte: Autor, 2017.

A partir do ensaio realizado, obtiveram-se os valores de resisténcia atingidos em

ambas situagdes ensaiadas, os quais sdo apresentados no capitulo de resultados.

3.2.5 Indices Fisicos

ApOs romper 0s corpos de prova no ensaio de compressao e tragdo, foram realizados
ensaios fisicos para determinacdo de propriedades como absorcdo de agua, densidade aparente
e porosidade aberta pelo método de imersdao de Arquimedes. Este método consistiu na
secagem em estufa, de pedacos ja fragmentados das amostras, a aproximadamente 105 °C,
com a defini¢do do seu peso seco. Na sequéncia, os pedacos foram imersos em agua advinda
do sistema de distribuicdo da cidade, durante 72 horas, e novamente pesados, desta vez uma

pesagem submersa e outra com a superficie seca. Desta maneira, foram obtidas trés pesagens,
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sendo elas: massa seca, massa imersa e massa saturada com superficie seca. Por meio de
equacionamento, apresentado no capitulo de resultados, foram determinados os pardmetros

requeridos. A Figura 12 ilustra as amostras em imersdo, durante o periodo de ensaio.

Figura 12 - Amostras em imers&o.

Fonte: Autor, 2017.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o0s ensaios realizados nas

argamassas no estado fresco e endurecido, bem como, as anélises realizadas.

4.1 ENSAIO NO ESTADO FRESCO

Como apresentado no capitulo 3, para o estado fresco, planejou-se o ensaio de
consisténcia, para que fosse possivel realizar uma andlise da argamassa logo ap6s sua

confeccdo, deste modo avaliando sua trabalhabilidade.

4.1.1 Ensaio de consisténcia

Apbs a confeccdo das argamassas, de acordo com as normas apresentadas
anteriormente, foi realizado o ensaio de consisténcia (flow table test), com todas as
formulacGes em estudo. Foram aferidos os didmetros das aberturas, obtendo-se, de modo
geral, pequena variabilidade, mantendo-se uma boa trabalhabilidade. A Figura 13 apresenta
uma amostra das argamassas que foram elaboradas e o Grafico 2, apresenta os valores obtidos

para cada uma das formulagdes.

Figura 13 - Argamassa confeccionada.

oy ""."""A“‘!’\"@'T" U TN

Fonte: O autor, 2017.
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Gréfico 2 - Abertura das argamassas. a) Percentuais de p6. b) Percentuais de cacos. ¢)

Percentuais combinados de po e cacos.

a) Efeito do P6 b) Efeito dos Cacos
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Fonte: O autor, 2018

A partir da andlise dos resultados apresentados no Gréafico 2, verifica-se que, como
esperado, a formulacdo de referéncia apresentou 0 mesmo didmetro encontrado em trabalhos
anteriores como de Rosseto (2017) e Shwitzky (2017). Constata-se um aumento gradativo na
abertura das formulacdes com a substituicdo parcial da areia por p6é de vidro e cacos, em
relacdo a amostra de referéncia. Para o efeito da substituicdo isolada de areia por po, verifica-
se uma invariabilidade no diametro para a substituicdo de 7,5% em relacdo a amostra de
referéncia, para a substituicdo de 15% é detectado um aumento de 0,5 cm no didmetro das
argamassas. Este fato evidencia que, a partir de um determinado percentual de substituicdo de
areia por po, a heterogeneidade das particulas comeca a aparecer e a aderéncia das mesmas €
diminuida, aumentando a abertura.

Para o efeito isolado dos cacos, observa-se um aumento do didmetro da abertura com o
aumento das porcentagens de substituicdo. Para o teor de substituicdo de 15%, o didmetro

cresceu em relagdo a formulacdo de referéncia e apresentou-se numericamente idéntico ao
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didmetro obtido para 15% de substituicdo de areia por pd, 23 cm. J& para a substituicdo por
30% de cacos a abertura foi maior, atingindo 23,5 cm.

Na andlise do efeito combinado de substituicdes de areia por cacos e pd, na
formulacdo combinada com 7,5% de pd e 15% de cacos, verifica-se a mesma abertura (23 cm)
do que para a formulagcdo com substitui¢cdo parcial da areia unicamente por 15% de cacos. A
partir deste fato, entende-se que a abertura devido a substituicdo de caco foi mantida, e que o
efeito de 7,5 % de pd ainda ndo é percebido no didmetro da argamassa. Na formulacéo
combinada com 7,5% de p6 e 30% de cacos, o diametro da abertura foi de 23,67 cm. Percebe-
se um aumento de 0,17 cm em relacdo a formulacdo combinada de 7,5% de p6 e 15% de
cacos, que possivelmente seja consequéncia da maior quantidade de cacos nesta matriz. Nesta
formulacéo, o efeito do po € potencializado. Para a formulacdo composta de 15% de pé e 15%
de caco, a abertura foi de 24 cm, observando os valores isolados para estes percentuais,
encontra-se 23 cm, para ambos. O efeito combinado gera aumento de 1 cm, em funcdo da
maior quantidade de vidros inseridos.

O tamanho das particulas inseridas e suas formas tem influéncia nas aberturas, o pé
isoladamente ndo apresenta tanto o efeito, mas pode-se perceber que no seu maior percentual
de 15%, demonstra um espalhamento maior, quando comparado com a referéncia. O caco
evidencia esta proposicdo relativa ao tamanho das particulas, pois apresenta um aumento
gradativo no didmetro da abertura, conforme seu percentual de substituicdo por areia aumenta.

Quando ¢ feita a analise do efeito combinado dos materiais, pode-se verificar a menor
aderéncia (aumento da abertura), indicando que, caso os percentuais de substituicdo fossem
maiores, os didmetros obtidos seriam maiores.

Em todos os casos, 0s valores encontrados para as aberturas, sdo satisfatorios para as
questdes de trabalhabilidade de argamassas, em relacdo a amostra de referéncia, pois ficaram

com valores préximos da mesma, com variacdo maxima de 1,5 cm.
4.2  ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
Nesta sessdo sdo apresentados ensaios posteriores aos 28 dias de cura das argamassas

em estudo neste trabalho, buscando-se conhecer o efeito dos materiais pesquisados dentro de

uma matriz geopolimérica.
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4.2.1 Propriedades Fisicas

Para a determinacdo das propriedades fisicas utilizou-se o ensaio de Arquimedes,
podendo assim obter algumas caracteristicas referentes a substituicdo do vidro em po e em
cacos dentro da matriz geopolimérica. E importante evidenciar que para estes testes foram
utilizados 3 corpos de prova seccionados ao meio, ou seja haviam ao menos 6 resultados para
cada uma das formulagGes, para que fossem aceitaveis os valores das propriedades fisicas que
serao apresentadas a seguir.

De antemdo a apresentacdo dos resultados, sdo relembradas as equacdes utilizadas
para determinacdo de cada uma das propriedades estudadas, de acordo com as equaces 6, 7 e
8.

. ) mss —ms (6)
Absorg¢do de agua = —— x 100
ms
) ms @)
Densidade aparente = ——
mss —mi
) mss —ms (8)
Porosidade aberta = ——— * 100
mss —mi
Onde:
mss = massa saturada com superficie seca mi = massa imersa ms = massa seca

4.2.1.1 Absorcio de Aqua aos 28 dias de cura

Com as substituicGes feitas, ndo houve mudancgas muito significativas para a absorcao
de &gua dos corpos de prova, e também ndo houve uma tendéncia linear nos resultados. Os
valores encontrados ficaram proximos aos resultados encontrados para a amostra de
referéncia.

Com excec¢do ao corpo de prova com 7,5 % de substituicdo de areia por pd, que se
afasta de forma mais expressiva em relacdo a composicéo de referéncia, os demais resultados
de porosidade podem ser considerados iguais, com pequenas variagdes que podem, inclusive,
ser consequéncia do préprio processo de moldagem dos corpos de prova. Com a aumento da
substituicdo por pd, para 15%, os valores voltam a aproximar-se da referéncia. Pode ser

observado no Grafico 3, os resultados obtidos.
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Gréfico 3 - Absorcéo de 4gua aos 28 dias. a) Substituicdo por pd. b) Substituicdo por cacos.
c) Substituicdo para o efeito combinado de po e cacos.

a) Absorcdo de agua (%) aos 28 dias com b) Absorcdo de agua (%) aos 28 dias com
substituicdo por Po substituicao por Cacos
13 13
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o
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7,5P/15C 7,5P/30C 15P/15C 15P/30C

formulagdes

Fonte: O autor, 2017.
E importante salientar aqui que o vidro utilizado tem origem na areia, 0 que o torna
com caracteristicas muito semelhantes, deixando os resultados muito proximos ao parametro

de referéncia.

4.2.1.2 Densidade Aparente

Para esta caracterizagdo, apesar da pouca variagdo na densidade, verifica-se que nas
substituicdes por cacos, ocorreu 0 aumento da densidade em relacdo a formulacdo de
referéncia, porém, o desvio padrdo da referéncia é maior que os demais. Desta maneira para
0s cacos pode-se dizer que a densidade é mantida constante em relacdo a referéncia. Os
resultados de densidade aparente sdo apresentados no Grafico 4.
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Gréfico 4 - Densidade aparente.

a) Densidade aparente (g/cm?3) aos 28 dias b) Densidade aparente (g/cm?) aos 28 dias
com substituicdo por P6 com substitui¢do por Cacos
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Fonte: O autor, 2017.

Analogamente ao exemplo dado ao caco, remetido ao tamanho e forma da particula,
salienta-se que o pé utilizado, foi o passante na peneira de 150 milimetros, a densidade do p6
é inferior a da areia, porém dentro dos desvios padrdo pode-se considerar que a densidade
permanece constante.

Apesar de que em alguns resultados apresentados o p6 diminui a densidade enquanto
0 caco aumenta. Com os desvios padrbes apresentados, pode-se dizer que a densidade sofre
pouca variagdo com os teores percentuais substituidos.

4.2.1.3 Porosidade Aberta

Existe a tendéncia de uma diminuicdo da porosidade, com ambos os materiais, com
excecdo do percentual de 7,5 de po isolado, o qual ja vem apresentando erro nas demais
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propriedades, ndo seguindo uma linearidade. Entretanto, ao se observar as demais
formulaces, no Grafico 5, percebe-se a tendéncia de reducdo da porosidade com as
substituicdes de areia pelo p6 e cacos de vidro. Este fato pode ser explicado de maneiras

distintas para o efeito de substituicdo de pé e cacos.

Gréfico 5 - Porosidade das argamassas. a) Substituicdo por pd. b) Substituicdo por cacos.

¢) Substituicdo combinada de po e cacos.
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Fonte: O autor, 2017.

A insercdo de pé reduz os vazios presentes no corpo de prova, ja a insercdo de cacos,
por se tratar de elementos maiores, 0S mesmos ocupam 0 mesmo volume de areia, sem
produzir vazios (ndo permitindo a entrada de &gua no ensaio realizado). Verifica-se que 0s
parametros ficam muito préximos um dos outros, podendo-se dizer que em média os valores

chegam a ser iguais.
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4.2.3 Resisténcia Mecanica

Para estes parametros foram realizados ensaios na maquina universal para ensaios

mecanicos, conforme apresentado no capitulo 3.

4.2.3.1. Resisténcia & Compressido

Realizados os ensaios para avaliacdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova,
verificou-se de maneira comparativa, que, para 0s corpos de prova com substituicdo de areia
unicamente por cacos, a resisténcia de compressdo manteve-se bastante préxima da obtida
para a amostra de referéncia, com 47,03 MPa. Ja para 0s corpos de prova com substituicdo de
areia por po, verificou-se uma crescente reducdo na resisténcia com o0 aumento da
porcentagem de pd. Para a formulacdo com 7,5% de pé houve uma reducdo de
aproximadamente 12% na resisténcia a compressdo, enquanto que para a formulacdo de 15%
de pg, a reducdo chegou a 25%.

Para o efeito combinado dos materiais (vidros em po e em cacos) verifica-se uma
queda na resisténcia, 0 que ndo garante uma boa unido das particulas. Conclui-se, entdo, que 0
pé diminui a resisténcia a compressdo, e o0 caco, em determinados percentuais, pode faze-la
aumentar, tornando este uma op¢do na producdo de argamassas geopoliméricas.

Os resultados isolados da substituicdo por cacos tém desempenho satisfatorio em
relacdo a referéncia pré-estabelecida, o que viabiliza a utilizacdo deste material em
substituicdo a areia, diminuindo-se assim, em maiores escalas a utilizagdo dos recursos
naturais, por materiais que ja se encontram no cotidiano. Para o caso do pd, a utilizacdo deve
ser mais criteriosa, haja visto, que o mesmo apresentou reducéo significativa de resisténcia a
compressdo, quando substituido pela areia nas misturas. De toda forma pode ser uma opcéo,
haja visto que apesar da queda nos valores, sdo resultados que podem ser aplicados,
dependendo das necessidades.

O Gréfico 6 a seguir, apresenta os resultados de resisténcia a compressdo, obtidos por

todos os corpos de provas ensaiados.
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Graéfico 6 - Resisténcia & compressdo das formulagGes ensaiadas. a) Substituicdo por po.
b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado de p6 e cacos.
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Fonte: O autor, (2017).

Verifica-se que a formulagdo com 15% de cacos atingiu 0 maior valor de resisténcia,
podendo-se afirmar que é aceitavel a substituicdo parcial por volta de 15% de cacos em uma
matriz, mantendo-se o valor de compressdo no mesmo nivel que uma argamassa de referéncia.
Para a formulacdo com 30% de cacos, a resisténcia fica proxima da referéncia, porém ocorre
uma queda, aproximadamente 2%, podendo ser explicada pela fragilidade, que é aumentada
dentro da matriz, pois a capacidade de deformacdo diminui, tornando o corpo de prova mais
rigido, e assim o rompendo com um esforco solicitante menor. Para 0 pd, dependendo da
aplicacdo, seu emprego pode ser realizado, por exemplo em blocos de alvenaria, que sdo
utilizados em edificacbes como paredes de divisdo de ambientes, assim exigem resisténcias

muito abaixo das encontradas.
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4.2.3.2 Resisténcia a Tracdo na Flexéo

De modo geral, as composicdes com substituicdo de areia por pO apresentaram
resisténcias a tracdo bastante similares aquela obtida para a composicdo de referéncia de
10,26 MPa. Levando-se em conta 0s desvios pode-se dizer que a resisténcia a tracdo
permanece constante.

Para as formulagfes com substitui¢do de areias por cacos observou-se uma diminuicao
na resisténcia a tracéo, para a formulacdo com 15% de substituicdo por cacos a reducéo esteve
em torno de 10%, enquanto que para a formulagdo com 30% de caco, esta reducdo chegou a
25%.

O Grafico 7, apresenta os valores encontrados para tracdo na flexdo dos corpos de

prova.

Gréfico 7 - Resisténcia a tracdo. a) Substituicdo por pé. b) Substituicdo por cacos.

c) Efeito combinado de po e cacos.
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No efeito combinado, os cacos apresentaram maior influéncia na reducdo da
resisténcia a tragdo, j& o p6 aumenta esta resisténcia. Este fato pode ser verificado na analise
do corpo de prova com 30% de caco isolado, no qual obteve-se uma resisténcia de 7,77 MPa,
e quando nessa formulacdo substitui-se mais 15% de areia por po, o valor de resisténcia sobe
para 8,14 MPa.

A partir dos ensaios realizados para resisténcia mecanica, conclui-se que a substituicdo
dos materiais escolhidos para estudo, séo viaveis, e que seus efeitos isolados para 0s cacos
apresentam melhores resultados quando comparados com o efeito combinado. Desta forma é
aceitavel o uso dos materiais, fazendo-se uma analise prévia da aplicacdo da argamassa, sendo
que para tracdo, o p6 apresenta melhores resultados que a areia, € na compressao 0s cacos Sao

uma boa alternativa na substitui¢cdo da matéria prima.
4.3 RELA(;OES ENTRE PROPRIEDADES FISICAS
Serdo analisadas nesta sessdo algumas correlagdes entre as propriedades fisicas
apresentadas anteriormente.
4.3.1 Absorcao de 4gua X Densidade aparente

O Gréfico 8, apresenta as correlacBes entre as propriedades em anélise.

Gréfico 8 - Absorcdo de dgua X Densidade aparente. a) Substituicdo por pé.

b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado para pé e cacos.
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c¢) Absorgao de agua X Densidade aparente para o efeito combinado da substituicdo
parcial de P6 e Caco

I I I I N
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Fonte: O autor, 2017.

Constata-se que a absorcdo de &gua e a densidade aparente sdo inversamente
proporcionais. De acordo com a Figura 23, pode-se verificar esta ocorréncia em todas as
formulacBes, com excecdo da formulacdo com 7,5%, de pd, a qual ja foi citada anteriormente
neste trabalho, tratando-se de um possivel erro.

E justificavel a menor absorcdo de agua pelo fato de que areia é retirada das matrizes,
sendo substituida por cacos e o p6. No caso do pd, por se tratar de particulas menores
(passantes na peneira de 150 mm), e menos densas que a areia, ocupando espacos vazios e

impossibilitando a passagem de agua.
4.3.2 Absorcdo de dgua X Porosidade aberta

Absorcdo e a porosidade sdo diretamente proporcionais. Isto deve-se ao fato da
porosidade ser determinada de acordo com a agua absorvida e evaporada dentro de uma

by

matriz, ao longo do tempo. O Gréafico 9 apresenta as relacdes pertinentes a sessdo. Os
resultados séo analisados simultaneamente por serem proporcionais, quando a absorcéo
diminui a porosidade também diminui, analisando as formula¢des combinadas, verifica-se que

o fendmeno que ocorre € de fato a diminuigdo da porosidade e da absorcdo de agua.
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Grafico 9 - Absorgdo de 4gua X Porosidade aberta. a) Substitui¢do por pd.
b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado de p6 e cacos.
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Fonte: O autor, 2017

4.3.3 Densidade aparente X Porosidade aberta

Densidade e a porosidade sdo inversamente proporcionais, partindo do conceito de que
0S poros sao espacos ocupados apenas por ar, quando esse espaco é preenchido por algum
material, esse volume se torna mais denso. Pode se dizer que o volume ocupado pelo p6 é
maior dentro da matriz, enquanto sua densidade ¢ menor, quando comparado com a areia e
apesar de a densidade diminuir no caso do pd, a porosidade também pode diminuir nesse caso.
Para o caco, verifica-se a mesma situacao na questdo da diminuicdo da porosidade, esse fato é
verificado no Grafico 10. Os resultados combinados confirmam a hip6tese da queda na

porosidade.
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Gréfico 10 - Densidade aparente X Porosidade aberta. a) Substituicdo por po.

b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado de p6 e cacos.
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Fonte: O autor, 2017.

4.4  ANALISES DOS RESULTADOS COMBINADOS DE ENSAIOS MECANICOS E
FISICOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados correlacionando-se as propriedades fisicas

com as propriedades mecanicas, a fim de compreender a influéncia entre as mesmas.
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4.4.1 Resisténcia a Compressao X densidade aparente

Observa-se neste caso, que conforme a densidade aparente aumenta, a resisténcia a
compressdo também aumenta. Este fato é conhecido e explicado pela ciéncia dos materiais,
devido ao conceito de quantidade de massa contido em um determinado volume. Quando
analisadas as densidades dos materiais, percebe-se que o p6 possui menor densidade, em
relacdo ao caco, (0,75 g/cm3 e 1,42 g/cm3 respectivamente).

Fatos que podem ser explorados, sdo a questdo de haver uma maior densidade na
formulacdo isolada de 30% de cacos, em relacdo a referéncia, porém a resisténcia a
compressdo diminui, o que ja havia sido debatido anteriormente referente a restricdo na
deformacdo devido ao aumento de materiais mais rigidos dentro da matriz, pois entende-se
que o vidro em cacos por possuir grdos maiores apresenta essa caracteristica. Para os cacos,
conclui-se que em torno dos 15%, é o limite de substituicdo para esta matriz em relagdo ao
ganho de resisténcia a compressao, a partir disso, a matriz torna-se mais rigida, diminuindo
assim sua resisténcia de compressao.

Para o po, o conceito de densidade pode ser melhor aplicado para justificar a queda na
reducdo da resisténcia a compressao. Verifica-se que ha uma reducdo linear ao passo que mais
po é inserido na matriz, com 15% de po isolado ja se verifica a reducdo de 25% na resisténcia
a compressao.

Pode-se concluir nesta correlacdo, no Grafico 11, que a resisténcia a compressao e a

densidade sdo proporcionais.



54

Gréfico 11 - Relacdo da compressdo X Densidade. a) Substituicdo por po.

b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado para pé e cacos.
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4.4.2 Compressdo X Porosidade

Os resultados de resisténcia a compressao X porosidade sdo apresentados no Grafico
12, Ja mencionado anteriormente, porosidade esta ligada ao conceito de volume de vazios por
volume total, para estes resultados em questdo, 0 que se mostra mais interessante avaliar, é
onde ha o efeito combinado de p6 e cacos, com o0s percentuais de 15% e 30%
respectivamente, verifica-se uma queda da porosidade, porém a resisténcia a compressao nao
esta ligada diretamente a este fato, sendo outros fatores, como médulos de elasticidade mais

bem determinadores deste pardmetro, porém os mesmos nao foram abordados neste trabalho.



Gréfico 12 - Relagcdo da compressdo X Porosidade. a) Substituicéo por pé.

b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado para pé e cacos.
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c) Relagdo da Compressdo X Porosidade aberta com substituicdo parcial combinada de

P6 e Caco
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4.4.3 Resisténcia a Compressdo X Absorcao
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Em geral todas as formulacfes absorvem menos &gua do que a referéncia. Pode-se

verificar no Grafico 13, que conforme é aumentado o percentual de pd e cacos nas

formulacGes, a absorcéo diminui.



Gréfico 13- Relacdo da compressdo X Absorcao. a) Substituicdo por po.

b) Substituicdo por cacos. c) Efeito combinado para pé e cacos.
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Para o caco, a resisténcia a compressdo aumenta ou permanece constante em relacdo a

referéncia, ja a absorcdo diminui. Entende-se que as particulas de cacos, apresentam menos

poros quando comparadas a areia, e sua resisténcia é mais elevada. No caso do po, a

proposicdo de que suas particulas apresentam menos poros que a areia, permanecem, assim

COMO para Os cacos.

4.4.4 Resisténcia a Tracdo X Densidade
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Materiais com particulas menores, ocupam um volume maior para a mesma
quantidade de massa. No Gréfico 14, verifica-se que nos corpos de prova, com efeito isolado
do pd, a resisténcia a tragdo aumenta enquanto que a densidade diminui, quando comparados
estes parametros com a formulacdo de referéncia. Para os corpos de prova com o efeito
isolado dos cacos, a densidade aumenta para os percentuais de 15% e 30%, enquanto que a
resisténcia a tracdo apresenta uma queda. Pode-se dizer que para a tracdo, 0s materiais mais
leves, no caso o pd, apresentam desempenho mais eficiente quando comparados com 0s

cacos.

Gréfico 14 - Relagdo da tracdo X Densidade. a) Substituicdo por pé. b) Substituicdo por caos.

c) Efeito combinado para po e cacos.
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Fonte: O autor (2017).
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445 Resisténcia a Tracdo X Porosidade

Nesta analise pode-se verificar que quanto maior a porosidade menor seré a resisténcia
a tracdo, pois nos espacos vazios, chamados de poros, ndo ha material para resistir as
solicitacBes. O Gréafico 15, apresenta os resultados de resisténcia a tragdo correlacionada a
porosidade das misturas. Verifica-se que ha uma diminui¢do nos poros com a substituicdo de
areia, por pé e cacos. Para o pd, no efeito isolado, entende-se que o fato de suas particulas
serem menores (passantes na peneira 150 mm), permitem uma deformacdo maior quando

solicitadas, desta maneira apresentando um aumento na resisténcia a trag&o.

Gréfico 15 - Relacdo da tracdo X Porosidade. a) Substituicdo por po.

b) Substituicdo por cacos. ¢) Efeito combinado para pé e cacos.
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Fonte: O autor (2017)



4.4.6 Resisténcia a Tracdo X Absor¢ao

O vidro em po apresenta resultados de resisténcia a tracdo iguais a referéncia, ou
mesmo mais elevados, porém a diferenca néo é significativa. O que possibilita suas aplicacfes
em situagcdes onde a tragdo seja o esforco solicitante. Para os cacos a explicacdo pode ser
resumida pelo tamanho das particulas, por serem maiores e mais compactas sua qualidade esta
na resisténcia a compressdo, quando submetidas a tracdo apresentam resultados abaixo da

referéncia, fazendo com que sua ruptura seja dada mais cedo. O Grafico 16, apresenta as

relagdes a seguir.

Gréfico 16 - Relacdo da tracdo X Absorcdo. a) Substituicdo por pé.

b) Substituicdo por cacos. ¢) Efeito combinado para pé e cacos.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho procurou conciliar o avanco tecnoldgico dos geopolimeros, com a
sustentabilidade, de modo que prop6s o estudo da substituicdo da areia, a qual € um recurso
natural, por vidros reciclados, em p6 e em cacos, em uma argamassa geopolimérica.

Os ensaios escolhidos para a o estudo, foram o ensaio da mesa de consisténcia (flow
table test), para avaliacdo da trabalhabilidade das argamassas, o ensaio de tracdo e
compressdo, para andlise da resisténcia mecanica, e o0 ensaio por imersdo de Arquimedes,
utilizado para obter os indices fisicos, como densidade, porosidade e absorg&o.

No ensaio de consisténcia, de maneira geral, as argamassas com percentuais de vidro,
apresentaram um aumento no didmetro das aberturas, sendo que a maior diferenca encontrada
em relacdo a referéncia, foi de 1,5 cm, para os percentuais de substituicdo combinada de 30%
de cacos e 15% de po. A trabalhabilidade se manteve boa, chamando atengdo por apresentar
uma plasticidade maior em relacdo a amostra de referéncia.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, os corpos de prova com substituicao
de pd de vidro, apresentaram valores iguais ou até mesmo levemente superiores aos da
referéncia, os cacos isoladamente, diminuiram a resisténcia a tracdo em todos os percentuais,
chegando a uma diminuicdo de 25% para o percentual de 30% de cacos.

No ensaio de resisténcia a compressao, 0s cacos apresentaram resultados positivos, no
percentual com 15% de cacos, houve 0 aumentou na resisténcia em relacdo a referéncia, o
percentual de 30%, apresentou resultado um pouco abaixo da referéncia, fato que pode ser
explicado devido ao aumento da rigidez dos corpos de prova, ou seja 0s corpos elevam seu
estado de tensdes, devido ao aumento da quantidade de cacos inseridos na matriz, diminuido
assim a possibilidade de deformacGes, levando a ruptura mais precoce.

A respeito da densidade, foi verificado que a densidade do p6 de vidro €
consideravelmente menor que a da areia e dos cacos, com valor de 0,75 g/cm3, enquanto que
0s cacos, ficaram com um valor de 1,42 g/cms3. Absorcdo e porosidade séo diretamente
proporcionais, sendo que de modo geral, estes dois parametros foram reduzidos nas matrizes
geopoliméricas.

A partir dos resultados obtidos, nos ensaios realizados, pode-se dizer que os vidros
atendem de forma satisfatdria, quando inseridos em geopolimeros, verificando-se que sua
utilizacdo em termos de comparagcdo com uma referéncia, séo de modo geral inferiores. As

aplicacdes para tais materiais, sdo possiveis, porém é indispensavel a utilizacdo de critérios de
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engenharia, que conhecam as solicitaces a que serdo empregados 0s materiais em estudo. No
caso dos cacos, sugere-se que seja utilizado em percentuais de até 15%, em situa¢Bes que as
solicitacbes sejam esforcos de compressdo. Para o vidro em pd sugere-se que seu emprego
seja em esforcos de tracdo. Deste ponto de vista ambos os tipos de materiais podem ser
utilizados. O efeito combinado n&o alcancou valores tdo proximos aos da referéncia, quanto o
efeito isolado, porém ainda assim podem ser considerados usuais, dependendo do tipo de
aplicacdo, pois ndo sdo em todas as aplicacbes que sdo exigidos valores elevados de

resisténcia, deste modo, reduzem de maneira consideravel a utilizacdo de recursos naturais.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise das propriedades térmicas, acusticas e microestrutural,
e Andlise da composicdo quimica;

e Variacéo dos teores utilizados de po e cacos;

e Variacgdo do trago, relacédo sélido/liquido;

e Analisar o comportamento reologico das misturas.
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