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RESUMO

Um dos mais importantes setores da economia, a industria da construgdo civil, se
caracteriza como um dos que mais consomem recursos naturais, desde a produgdo até a
execugdo da obra, o que altera significativamente a qualidade de vida da sociedade e do meio
ambiente. Desde a metade do século XX a comunidade cientifica vem desenvolvendo
tecnologias verdes ou ambientalmente corretas para tentar diminuir os impactos causados. Um
material que apresenta potencial ecoldgico e que ja existe no mercado mundial ha algumas
décadas ¢ o geopolimero. Visando isto, este trabalho tem como objetivo a produg¢do de uma
argamassa geopolimérica. Os geopolimeros sdo produzidos a partir da polimerizagdo de
matérias primas ricas em aluminossilicatos na forma amorfa ou semi cristalina, ativadas
quimicamente por uma solucdo alcalina. Nesta pesquisa utilizou-se como fonte de
aluminossilicatos o metacaulim, quanto a solu¢do ativadora, o hidroxido de sddio e o silicato,
bem como o concreto reciclado, que tem como objetivo principal a reutilizacdo do concreto
que seriam descartados no meio ambiente e a diminuicdo da quantidade de areia na mistura.
Para a producdo das argamassas geopoliméricas foram realizados varios testes, até obter a
formulacao correta das fragdes de concreto reciclado, metacaulim e hidréxido de sodio.
Encontrada a formulagdo correta foram feitos ensaios no estado fresco e endurecido. A
formulagdo que obteve melhores resultados foi a que ndo utilizou residuo, a resisténcia a
flexdo e a compressao desta foi maior que as demais formulagdes. Em contrapartida,
formulacao que utilizou o residuo obteve o pior desempenho, registrou os valores mais
baixos, porém aceitdvel em termos de resisténcia mecanica, de resisténcia a flexdo e a
compressdo. Com isso concluiu-se, partir dos resultados que a argamassa geopolimerica
possui 4,40 MPa de resisténcia a flexao e 20,16 MPa de resisténcia a compressao e, que esta

pode ser utilizada para a fabricacao de argamassas mais ecologicamente corretas.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Geopolimeros. Metacaulim. Concreto reciclado.

Argamassas geopoliméricas.



ABSTRACT

One of the most important economy fields, the construction industry, is characterized
as one of the biggest natural resources consumer, since the production until the execution of
the work, which significantly changes the life quality of the society and the environment.
Since the mid-twentieth century, the scientific community has been developing corrects green
or environmentally technologies to attempt reducing the impacts caused. A material that has
ecological potential and that already exists in the world market for some decades is the
geopolymer. According to that, this work has the objective of producing a geopolymer mortar.
Geopolymers are produced from the polymerization of aluminossilicates rich in amorphous or
semi crystalline form, chemically activated by an alkaline solution. In this research,
metakaoline was used as an aluminosilicate source, and sodium hydroxide and silicate were
used as alkaline activators, as well as recycled concrete, whose main objective is the reuse of
the concrete that would be disposed in the environment and the reduction of Amount of sand
in the mixture. For the production of the geopolymeric mortars, several tests were carried out
until the correct formulation of the fractions of recycled concrete, metakaolin, sand, silicate
and sodium hydroxide were obtained. Once the correct formulation was found, tests had been
made on fresh and hardened state. The formulation that obtained the best results was the one
that did not use waste, the flexural strength and the compression of this was greater than the
other formulations. In contrast, the formulation that used the waste was the one that obtained
the lowest performance of flexural strength and compression. It was concluded from the
results obtained in the laboratory that the geopolymer mortar that used 100% recycled
concrete in substitution of the sand has 4.40 MPa of flexural strength and 20.16 MPa of
compressive strength and that is possible to be used for the manufacture of more ecologically

correct mortars.

Keywords: Sustainability. Geopolymers. Metakaolin. Recycled concrete. Geopolymer

mortars.
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1. INTRODUCAO

Hé algumas décadas, se via o meio ambiente como um reservatorio de matérias
primas onde se podia facilmente extrai-las e depositar rejeitos sem fiscalizagao ou consciéncia
ambiental. A consequéncia dessa demanda de matéria prima por parte do mundo
industrializado acarretou em sérios impactos ambientais. Com o intuito de minimizar os
efeitos negativos causados pela construcao civil na natureza, o homem vem buscando diversos
tipos de materiais que possam minimizar a emissao de poluentes.

O concreto ¢ o segundo material mais consumido no mundo, sendo superado
somente pela agua (RUBENSTEIN, 2012) e este consumo s6 tende a crescer. Além disso,
corresponde a uma porcentagem significativa das emissdes totais de gas carbonico (CO,)
devido ao cimento Portland, cuja base ¢ o clinquer, resultante da mistura de calcario e argila.
De acordo com Davidovits (2013), a producdo de 1 tonelada de clinquer gera 0,95 toneladas
de dioxido de carbono, o que faz esse material ser altamente poluente. As emissdes anuais de
CO, oriundas da produgao de cimento chegam a quase 3 bilhdes de toneladas por ano em todo
o mundo. Outro inconveniente relacionado ao uso de cimento se relaciona ao concreto
produzido, cuja vida 1til esta associada ao tipo de aplicagdo (TORGAL et al., 2005).

Em alternativa ao cimento Portland comum, os materiais geopoliméricos apresentam
caracteristicas similares aos materiais a base de cimento, sdo produtos estudados atualmente e
atrativos em termos de mercado, pois possuem caracteristicas favoraveis para substituir os
materiais a base de cimento. O termo geopolimero refere-se a um produto originado de uma
reacdo especifica entre aluminossilicato solido e uma solugdo aquosa de um silicato ou
hidroxido alcalino (DAVIDOVITS, 1994). O cimento geopolimérico foi patenteado nos
Estados Unidos em 1976 por Joseph Davidovits.

Os geopolimeros sdo obtidos a partir de materiais ricos em silica e alumina em
solucdo alcalina e apresenta caracteristicas similares aos materiais a base de cimento. Suas
principais caracteristicas sdo: rapido endurecimento devido ao processo de geopolimerizagao,
boa resisténcia mecanica, ao fogo e a substincias acidas, bem como, baixa condutividade

térmica (TURNER; COLLINS, 2013; LABRINCHA et al., 2013).
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Estudos iniciados nas décadas de 1940-50 pelos pesquisadores ucranianos
Glukhovsky e Krivenko deram inicio a pesquisas que seguem até hoje em torno da
substituicdo do cimento Portland por materiais obtidos a partir da ativacao alcalina de
aluminossilicatos (KRIVENKO, 2008). Ja na década de 90, o pesquisador francés Joseph
Davidovits comegou a publicar seus primeiros resultados com ativagdo de diferentes tipos
aluminossilicatos em uma série de produtos que denominou de geopolimeros
(DAVIDOVITS, 1994).

“Os geopolimeros ja possuem aplicacdo pratica em diversas partes do mundo, sendo
empregados como dormentes de ferrovias, blocos refratarios, painéis pré-fabricados,
reparacdes de rodovias e em obras de infraestrutura de pavimentacdo.” (GLASBY et al.,
2015). Podem ser empregados ainda como cimento para ambientes agressivos, estabilizagao
de solos contaminados e materiais para aplicagdes balisticas.

As construgdes executadas a partir do concreto geopolimérico ao invés do concreto
tradicional requerem estudos mais detalhados em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas,
em particular quando desenvolvido a partir do estudo reoldgico no estado fresco.

Diante disso, com base nas vantagens e na vasta aplicacdo de materiais
geopoliméricos, esta pesquisa concentra-se em estudar alguns parametros fisicos e mecanicos
de uma argamassa geopolimérica que foi produzida a partir de concreto reciclado e ativador
alcalino de hidroxido de sdédio. O concreto reciclado sdo fragmentos de blocos, que nao

seriam mais utilizados, fornecidos pela empresa Enville, situada em Joinville.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Produzir e avaliar a influéncia do uso de concreto reciclado em uma argamassa

geopolimérica até os 28 dias de cura.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para conseguir alcancar o objetivo geral sdo propostos os seguintes objetivos

especificos:
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- Avaliar a influéncia de diversos teores de concreto reciclado na trabalhabilidade das
argamassas.

- Produzir corpos de prova para avaliar as propriedades fisicas (absorcdo de agua,
densidade aparente, porosidade aberta) até os 28 dias de cura.

- Avaliar as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao e a flexdo) com 28 dias

de cura.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. O capitulo um referiu-se a introdu¢ao no
qual se apresentou a problematica, a justificativa, a metodologia e os objetivos gerais e
especificos do trabalho. O segundo contém a fundamentacdo tedrica necessdria para o
entendimento do assunto abordado. No terceiro ¢ descrita a metodologia abordada que se
refere aos materiais ¢ métodos laboratoriais utilizados para a produgdo do geopolimero. A
analise e resultados sdo apresentados no quarto capitulo e, por fim, no quinto sdo apresentadas

as consideragdes finais da pesquisa.
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2. GEOPOLIMEROS

O termo geopolimero refere-se a um produto originado de uma reacdo especifica
entre aluminossilicato s6lido e uma solu¢dao aquosa de um silicato ou hidroxido alcalino
(DAVIDOVITS, 1994). Esse termo ¢ utilizado também para representar polimeros
inorganicos cuja producdo se da a partir da polimerizacdo de matérias primas naturais de
origem geologica que contenham aluminossilicatos.

Segundo Ramos (2010), a estrutura dos geopolimeros ¢ analoga a de polimeros
organicos no que se refere a conectividade de estruturas quimicas. Eles sdo formados por
tetraedros de Si0, e AlO, ligados alternadamente pelo compartilhamento de atomos de
oxigeénio.

Outra terminologia adotada por Davidovits, em 1976, para designar os geopolimeros
¢ a de polissialatos, abreviatura de poli-silico-aluminatos, os quais representam uma cadeia
molecular de estrutura amorfa a semicristalina constituida de silicio, aluminio e oxigénio. A
estrutura dos polissialatos representa polimeros naturais resultantes da rea¢do de geo-sintese
através de um arranjo tridimensional no qual os atomos de silicio (Si) alternam-se com os de
aluminio (Al) (SILVA, 2000 apud VASSALO, 2013).

A representagdo desses arranjos tridimensionais ¢ formada de acordo com a razdo
Si/Al, sendo classificado em trés tipos: Poli(sialate) com razdo Si/Al=1, Poli(sialate-siloxo)
com razao Si/Al=2, e Poli(sialate-disiloxo) com razao Si/Al=3, conforme mostrado na Figura
1.

Figura 1 - Representagdo esquematica da estrutura cristalina e ligagdes dos polissialatos.

Poli(sialato) Oﬁ%fﬂ\ﬁ 0
SiAl=1  (-Si-O-Al-O-) SO N/ N0y
1 ‘? e
Poli(sialato-siloxo) D-.—‘S—ao.w ,.o..‘s,p
siak2  (-Si-0-Al-0-Si-0-) (g £ \5

Poli(sialato-disiloxo) 0« sz'/ j? o~j
J/

Si:Al=3  (-5i-O-Al-0-8i-0-Si-0-) 6 ﬁ

Os Sl
0 o/

Fonte: Davidovits (2002).
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Segundo Davidovits (2008) os geopolimeros podem ser considerados um novo
cimento. Este material possui propriedades fisicas e quimicas semelhantes ao cimento

convencional, porém ¢ mais bem avaliado quando analisado do ponto de vista ecologico.

2.1. Historico

Estudos iniciados nas décadas de 1940-50 pelos pesquisadores ucranianos
Lukhovsky e Krivenko deram inicio a pesquisas que seguem até hoje em torno da substitui¢ao
do cimento Portland por materiais obtidos a partir da ativagdo alcalina de aluminossilicatos
(KRIVENKO, 2008).

Entre 1970 e 1973, apd6s uma série de incéndios catastroficos na Franga, Joseph
Davidovits iniciou suas pesquisas para desenvolver novos materiais poliméricos inorganicos
resistentes ao calor e ndo inflamaveis. O termo geopolimero foi criado por ele logo em
seguida, em 1978, e representa polimeros minerais resultantes da geoquimica, processo para a
producdo de rocha artificial a temperaturas inferiores a 100°C com o objetivo de obter
caracteristicas naturais como dureza, durabilidade e estabilidade térmica (DAVIDOVITS,
1996). O processo de fabricagdo envolve a geopolimerizagdo de calcario com hidroxido de
sodio, produzidos in situ pela mistura de cal, carbonato de sodio e dgua. Sua féormula empirica

esta descrita na Equagao 1.

Mn [- (Si— 02) z— Al — OJn. wH2 O (Egq. 1)

Onde M ¢ o elemento alcalino, z ¢ 1,2 ou 3, n € o grau de polimerizacdo e o trago significa
uma ligacao.

Davidovits acreditava que as piramides do Egito foram erguidas hd 4.500 anos e que
foram construidas por material geopolimérico. Isso explica a grande resisténcia dos materiais
geopoliméricos.

No ano de 1983, a empresa americana Lone Star’s Industries iniciou, juntamente com
a empresa européia Geopolymer Institute, o desenvolvimento de ligantes geopoliméricos e
cimentos compostos por geopolimeros e dgua.

Um novo cimento polimérico inorganico, de alta resisténcia e curdvel a temperatura
ambiente, foi desenvolvido a partir desses estudos pelas variagdes molares entre seus

principais 6xidos oxidantes.
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2.2. Principais matérias primas da argamassa geopolimerica

Para a produgao de geopolimeros precisa-se de uma fonte de aluminossilicatos e uma
fonte aquosa de silicato ou hidroxido alcalino. Em teoria, qualquer material que contenha
aluminio e silica tem potencial para ser fonte de aluminossilicato no processo de
geopolimerizacao. A fonte de aluminossilicato pode ser obtida diretamente da natureza, como
¢ o caso do mineral caulim, ou podem ser utilizados residuos agricolas e/ou industriais como
blocos de concreto. As ativagdes alcalinas mais utilizadas no mercado para a producdo de
geopolimeros sdo o hidroxido de so6dio ou de potassio.

Com o uso adequado dessas matérias primas se produz o geopolimero. Além do uso
adequado das matérias primas a composi¢do quimica da mistura, a freqiiéncia de rotacao e as

condig¢des de cura afetam significativamente no resultado final.

2.2.1. Caulim e Metacaulim

A metacaulinita é resultante do processo de calcinagcdo da caulinita, um mineral
cristalino de origem natural de granulometria fina, geralmente de cor branca e boa inércia
quimica. A produ¢do do metacaulim inicia-se com a avaliacdo de reservas e depositos de
argilas cauliniticas, etapa seguida da lavagem do material nas minas. Depois de ser lavado, o
caulim resultante do desmonte ¢ coletado por gravidade e bombeado para a usina de
beneficiamento, onde se deve garantir uma composi¢do quimica favoravel a sua aplicagdo
(NETTO, 2006). O termo “meta” significa mudanca e, na quimica, ¢ empregado para denotar
um composto “menos hidratado”, decorrente da desidroxilagao realizada (ROCHA, 2005).

Em seus estudos, Davidovits calcinou a caulinita entre 750° a 800°C, por um periodo
de 6 horas. Entretanto, para muitos autores, a temperatura ideal de calcinag¢@o para a geragao
do metacaulim estd entre 700° a 800°C, dependendo da pureza, composi¢do quimica e
mineraldgica e cristalinidade das argilas.

O metacaulim possui em sua composicao elementos essenciais para producdo de
geopolimeros, entre eles SiO,, cerca de 52%, e Al,O; com aproximadamente 40%. Os outros
8% sdo considerados impurezas, e os elementos que as compdem sdo quartzo € outros

argilominerais como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais organicos (NITA, 2006).

2.2.2. Ativadores



16

A microestrutura e as propriedades dos geopolimeros dependem em grande parte da
composi¢ao quimica da matéria prima e dos ativadores, bem como da propor¢do adequada
entre silica e alumina e entre os ativadores utilizados. A geopolimerizagcao ¢ um processo que
ocorre entre aluminossilicatos € um ativador quimico em meio aquoso, em condi¢des
altamente alcalinas.

Segundo Wallah (2006), os geopolimeros sdo formados por materiais cimenticios
suplementares e os liquidos alcalinos. Estes liquidos podem ser a base de so6dio ou potéssio.
Dois exemplos sdo: hidroxido de sédio (NaOH) ou hidroxido de potassio (KOH).

Na maioria das pesquisas o hidroxido de sodio ¢ mais utilizado. De fato, o primeiro
tem um custo de produc¢ao bem mais baixo, o que garante a sua escolha. O NaOH ¢ preparado
principalmente por métodos eletroliticos, usando-se solugcdo aquosa de cloreto de sodio
(SILVA, 2012). O tipo de material utilizado como ativador quimico e a quantidade de ions
hidroxila disponiveis na solugdo apds o contato com a agua influenciam o desenvolvimento
da resisténcia do geopolimero produzido, concluindo-se que o aumento da concentragdo
molar resulta em maior resisténcia (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2005 apud
CESARI, 2015).

Um aspecto importante que deve ser analisado na solucdo ativadora é a sua
concentragdo molar. Para Konmitsas et al., (2007) o excesso de ativador pode formar
carbonato de s6dio em contato com o ar, causando eflorescéncia na matriz geopolimérica.
Através de estudos desenvolvidos pelos autores citados no item 2.1 verificou-se que a

molaridade ideal estaria entre 8 ¢ 10 mols.

2.2.3. Blocos de concreto reciclado

Outra matéria prima utilizada no presente trabalho de pesquisa ¢ o concreto, material
composto, constituido basicamente por cimento, agua, agregado graido (pedra ou brita),
agregado miudo (areia) e ar. Ele ¢ o material estrutural de maior uso na atualidade. Ao
contrario da madeira e do ago comum, a capacidade do concreto de resistir a agdo da agua faz
dele um material ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar dgua. De
fato, uma das primeiras aplicagdes conhecidas do concreto consistiu em aquedutos e muros de

contengdo de dgua, construidos pelos romanos. (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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As razdes para o uso tdo difundido do concreto sdo: a facilidade com que elementos
estruturais de concreto podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos; mais
barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obra (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com a norma NBR 6136 o bloco se define como um elemento de alvenaria
cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da éarea bruta. Um fator importante que deve ser
levantado ¢ o potencial da utilizagdo do bloco rigido de concreto e a andlise do beneficio do
uso desse material em substituicdo de outro elemento de alvenaria. Dentre as vantagens e
desvantagens de se utilizar o bloco de concreto comparado a outros elementos de alvenaria

pode-se citar (ABIBC, 2007; VFAZITTO, 2007):

Vantagens:

- Medidas mais uniformes;

- Economia de material, j& que a parede com blocos de concreto ¢ mais plana que a
do bloco ceramico;

- Dispensa o chapisco e o revestimento de argamassa em alguns casos;

- Possibilidade de se pintar diretamente sobre o bloco ou deixa-lo aparente;

- Redugao de tempo da obra;

- Economia de 15 a 20% do valor da obra;

- Utiliza-se menos blocos por m?, cerca de 12,5 blocos por m? ante 25 tijolos.

Desvantagens:

- Menor conforto térmico;

- Necessita de mao-de-obra especializada;

- Contribui com o aumento do peso da estrutura;

- Maior absor¢ao de agua.

2.3. Vantagens do geopolimero

Segundo Davidovits (1994), o cimento geopolimérico com cura a temperatura
ambiente pode adquirir resisténcia a compressdo de 20 MPa em 4 h a 20 °C. Dependendo
ainda das condicdes de sintese e cura, esses materiais podem atingir valores de resisténcia a
compressao de 70 a 100 MPa (TEIXEIRA PINTO, 2004), o qual se assemelha muito ao

cimento Portland. Ainda, dentre as propriedades do geopolimero, pode-se citar:
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- Baixos valores de permeabilidade, que favorecem sua aplicagdo na imobilizagao de
residuos toxicos e radioativos (GIANNOPOULOU; PANIAS, 2007);

- Resisténcia as altas temperaturas, o que permite desenvolvimento de estruturas
mais resistentes a agao do fogo (KONG; SANJAYAN, 2010);

- Alta durabilidade quimica (BAKHAREYV, 2005).

Vantagens da substituicdo dos cimentos convencionais por geopolimeros foram
citadas por Cunha (2013). Destacam-se as seguintes:

- Matéria-prima abundante, ¢ possivel produzir geopolimero utilizando pozolanas ou
através de produtos cuja composicdo contenha quantidades de silica e alumina, como uma
grande quantidade de residuos industriais;

- Economia de energia e sustentabilidade ambiental, uma vez que a produgdo de
geopolimeros nao requer grandes quantidades de energia. A energia necessaria ¢ basicamente
a energia para chegar a 600°C. As emissodes de CO, sdo insignificantes quando comparadas ao
cimento Portland;

- A produgdo ¢ simples: basta uma mistura da pozolana com um ativador alcalino;

- Réapido ganho de resisténcia: Estudos indicam que os geopolimeros adquirem cerca
de 70% da resisténcia a compressao em 4 horas;

- Excelentes propriedades de durabilidade: possuem uma resisténcia a ataques de
acidos significativamente superiores a resisténcia de betdes convencionais;

- Elevada resisténcia ao fogo: conseguem resistir a temperaturas de 1000°C a 1200°C
sem perder caracteristicas funcionais;

- Baixa condutividade térmica: a sua condutividade térmica varia entre valores de
0,24 20,3 Wm.K;

- Elevada resisténcia a ciclos de congelamento — descongelamento;

- Possuem excelente comportamento ao ataque de sulfatos.

2.4. Aplicacao na construcio civil

Em razdo das inumeras vantagens da substituicdo do cimento convencional pelo
geopolimero a argamassa geopolimerica possui um grande potencial de aplicagdes na
constru¢do civil. Para Davidovits (2002), essas aplicagdes incluem desde materiais de
constru¢do e pavimentacdo, materiais resistentes ao fogo, telhas de ceramica, materiais
refratarios e materiais de fundicdo, até materiais compositos, sistemas de resinas de alta

tecnologia, além de servirem de barreira de contengdo para residuos toxicos e radioativos.



19

Este mesmo autor afirma que os geopolimeros podem ser utilizados tanto em paises
industrializados em que trabalha com o encapsulamento de residuos toxicos e radioativos,
quanto em paises que ainda estdo em desenvolvimento que enfatizam o uso de geopolimeros
para a producdo de cimento.

Na figura 2 tém-se diversos blocos produzidos com matriz geopolimérica. Um
exemplo de aplicacdo deste material foi a constru¢do do aeroporto de Brisbane, apresentado
na figura 3, onde foram consumidas 100 mil toneladas de concreto geopolimérico.

Davidovits através de seus estudos conseguiu resumir os possiveis tipos de materiais
que podem ser formados em fungdo da razdo Si/Al e do campo de aplicagdo, esses materiais €
suas aplicacdes encontram-se resumidos na figura 4. As relagdes Si/Al baixas favorecem a
obtencio de altas resisténcias mecanicas. E o campo dos ligantes, dos materiais de construgdo

ou do encapsulamento de produtos toxicos. A medida que aumenta a relagdo Si/Al se obtém

materiais com carater mais poliméricos.

Figura 2 — Artefatos geopoliméricos para construcgao civil: a) espuma geopolimérica

b) tijolo macigo c) blocos vazados d) blocos macigos.
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Figura 3 — Aeroporto Brisbane West Wellcamp (Australia).
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Fonte: The Chronicle 29 Sept. 2014

Figura 4 — Quadro geral de aplicagdes dos geopolimeros.
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De uma forma resumida pode-se dizer que este material tem duas grandes linhas de
aplicacao:

1. Uma dirigida a obten¢ao de materiais de baixo custo, para utilizacdo em grandes
quantidades, como materiais de construgao.

2. Uma segunda linha dirigida a obten¢ao de materiais mais sofisticados, ainda que
mais caros, em que a razdo atdmica referida pode alcancar valores até 35,
podendo inclusive admitir-se a incorporagdo de fibras de varios tipos (amianto,
carbono, vidro, etc.). Estes materiais poderdao, de acordo com Davidovits,
substituir com vantagem os plésticos, certos metais € mesmo os produtos
ceramicos. Nesta linha de atuacdo, o material basico ¢ o metacaulim, que sofrerd

as corregoes do teor em silica que cada tipo de material pode implicar.

Vérios pesquisadores vém destacando as boas propriedades dos geopolimeros,
evidenciando que esse material tem um grande potencial de aplicacdo nos campos da
sociedade civil, podendo ser utilizados em pontes, pavimentacdo, tratamento de residuos,

hidraulica, engenharia subterranea, etc. (DAVIDOVITS, 1988; YUNSHENG, 2004).

2.5. Impactos ambientais causados na producio do concreto geopolimérico

Os geopolimeros surgiram como alternativa ao cimento Portland para diminui¢ao de
CO,, por reduzir o consumo de clinquer na produgdo, mas principalmente por permitir o
emprego de residuos industriais ndo alocados.

O geopolimero do presente trabalho de pesquisa ¢ produzido através de uma reagdo
exotérmica, que resulta em um material aglomerante. As emissdes de CO, no processo
produtivo do concreto geopolimérico ndo estdo relacionadas ao ligante em si, mas sim a
obtenc¢do de suas matérias-primas: ocorrem emissdes no processo produtivo do metacaulim e
do silicato de s6dio; em ambos o CO, € proveniente da queima de combustiveis fosseis para
fornecimento de calor. Sendo a matéria prima mais significante nas emissdes o silicato de
sodio.

Existem 4 processos de producdo do silicato porém, o mais utilizado atualmente em
escala industrial, envolve a area de SiO, e carbonato alcalino, o resultado final ¢ o silicato
alcalino e a emissdo de CO,, o processo ocorre entre 1400 a 1500°C. O segundo, apesar de
ndo usado, foi baseado SiO, e sulfato de sddio com adicdo de carbono. O terceiro e o quarto

sdo através do método hidrotérmico, que ¢ realizado em autoclave onde o SiO, reagindo com
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o hidréxido alcalino, e atualmente se tem varios laboratorios que fabricam o silicato de sodio
através da reacgdo da silica ativa com NaOH ou KOH.

Existem dois processos de fabricacdo das solugdes de polissiloxonato (silicato)
soluveis: o processo em forno € o processo hidrotérmico. No processo em forno, a areia e o
carbonato de sodio sdo misturados, colocados no forno e fundidos. Essa mistura é enviada
para outra companhia que dissolvem o material e misturam em 4gua ou processam
reaglomerando para produzir o silicato em po. O silicato ¢ entao dissolvido em autoclave e
misturado com outros ingredientes ou com outros alcalis para produzir o silicato de sodio
disponivel comercialmente. No processo hidrotérmico, usa-se areia e a soda céustica em

autoclave.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais utilizados para a obtencao das
argamassas geopoliméricas, os métodos e equipamentos empregados € 0s ensaios aos quais as
amostras foram submetidas, bem como as etapas e sequéncia de desenvolvimento do trabalho.

O desenvolvimento da parte experimental foi realizado no Laboratério de Materiais
de construcdo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e alguns ensaios foram
feitos com auxilio do Departamento de Engenharia Civil do Centro Universitario Catolica
Santa Catarina — Unidade Joinville.

A argamassa estudada nesse trabalho foi produzida com metacaulim, hidréxido de
sodio, silicato, areia e residuo de concreto reciclado. O concreto reciclado foi substituindo a
areia a uma porcentagem de 0%, 25%, 50%, 75% e, por ltimo, 100% de residuo substituindo
a areia na argamassa em peso (gramas).

Para que o objetivo do trabalho fosse alcangado primeiramente foi necessario obter a
formulagdo correta variando a propor¢do Soélido/Liquido da mistura. Apos a definicdo da
formulacao foram realizados ensaios de caracterizagdo no estado fresco ¢ endurecido da

argamassa. A Figura 5 esquematiza todos os ensaios definidos para o estudo.
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Figura 5 — Ensaios realizados para cada formulacao.
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3.1. Materiais

O material escolhido como fonte de alumina foi o Metacaulim. Este material foi
fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil. Através de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X foram determinados os elementos que compdem o metacaulim e estdo representados
na Tabela 1. Com estes dados é possivel observar que o metacaulim possui quantidades

expressivas, tanto de Al, 05 quanto de SiO,.

Tabela 1- Composi¢ao quimica do metacaulim, determinada por FRX.

Oxidos AlbO3 | Ca0| Fe20s3 | K20 |MgO | MnO | Na20 | P20s | SiO2 | TiO2
Metacaulim (%) | 32,6 | 0,1 23 | 21| 0,6 [<0,05/<0,05| 01 |571| 1,5

Fonte: Nucleo de Pesquisa CERMAT (2015).

A densidade real do metacaulim ¢ igual a 3,17 g/cm?, foi determinada com o

uso de um picndmetro Ultrapycnometer 1200 P/N. O tamanho médio das particulas foi de 21
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um e de D50= 6,5 um, conforme mostrado na Figura 6. Através da difracao de raios-X foram
identificadas as seguintes fases: caulinita (K), quartzo (Q) e mica (L), formadas por Si e Al,
mas que apresentam estruturas diferentes (MACCARINI, 2015). Na figura 7 mostra-se o

metacaulim utilizado.

Figura 6 — Caracterizagdo do metacaulim: a) Distribuicao do tamanho dos graos, b)

Difracao de raio X do metacaulim.
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Fonte: Nucleo de Pesquisa CERMAT (2015).

Figura 7 — Metacaulim utilizado para a producao da argamassa.

Fonte: Autor (2017).

O ativador alcalino utilizado para este trabalho foi o hidroxido de s6dio (NaOH),
também conhecido por soda caustica, contendo 10 mols por litro de solugdo. E fabricado pela

empresa Buschle & Lepper S/A e suas especificagdes técnicas encontram-se na tabela 2.
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Tabela 2 — Composi¢ao do hidroxido de sodio.

Determinacao Especificagao
Concentra¢do (NaOH) (%) 97,0- 100,0
Carbonatos (Na,C03) (%) Max. 0,60
Cloretos (NaCl) (%) Max. 0,03
Ferro (Fe) (ppm) Max. 6,0
Densidade (g/cm?) 2,13-2,20
Aspecto Visual Escamas

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

A areia utilizada foi de origem silicea, fornecida pela empresa Supremo Concreto.
Foi optado por utilizar uma areia comercial e ndo experimental, a fim de tornar a argamassa
mais proxima da utilizada em uma aplicagdo comum. Na figura 8 encontra-se a areia utilizada
para a fabricagdo da argamassa geopolimérica. A granulometria desta areia foi determinada
utilizando um peneirador de areias vibratério juntamente com peneiras nos tamanhos 0,074,
0,15, 0,3, 0,6, 1,2 e 2,4 mm. A amostra apresentou teor de umidade inferior a 0,1%. A
composi¢ao granulométrica ¢ apresentada na Figura 9.

De acordo com a NBR7214 a areia utilizada possui 1,4% de fragdo grossa, 23% da

fracdo média-grossa, 31% da fracdo média fina e 34% da fracdo fina.

Figura 8 — Areia utilizada para a producao das argamassas geopoliméricas.

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 9 — Granulometria da areia.
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Fonte: Autor, 2017.

O concreto reciclado também ¢ um dos principais materiais utilizados. Com o uso
desse material para a fabricacdo do geopolimero garante-se que este ndo sera descartado
erroneamente na natureza e diminui a quantidade de areia na mistura. Este material foi
fornecido pela empresa Enville, de Joinville, em forma de blocos, como mostrado na figura
10. Esse material ndo seria mais utilizado na construgdo civil porque sdao blocos que
quebraram durante o transporte ou apresentavam algum tipo de rachadura. A granulometria

deste encontra-se na figura 11 e o equipamento utilizado para fazer a granulometria na figura
12.

Figura 10 — Bloco de concreto utilizado para a produgdo das argamassas.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 11 — Granulometria do Concreto Reciclado utilizado na produgdo das

argamassas geopoliméricas.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 12 — Peneiras utilizadas para fazer a granulometria do concreto reciclado

utilizado para producdo das argamassas geopoliméricas.

Fonte: Autor, 2017.
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O silicato utilizado foi fornecido pela empresa Buschle & Lepper de Joinville e suas

especificagdes sdo descritas na tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas do silicato utilizado na producio das argamassas.

Determinagao Especificagio
Densidade a 25°C (g/cm?®) 1,390 — 1,420
Viscosidade (cP) 250 - 500
Oxido de sodio (%) 8,50 — 9,20
Oxido de silicio (%) 27,80 — 30,50
Oxidos totais (%) 37,00 — 39,00
Relagdo (Si0,)/ (Na,0) 3,02 -3,59
Agua (%) 61,00 — 63,00

Fonte: Buschle & Lepper, 2014.

A solucdo ativadora ¢ composta pelo hidroxido de sédio da empresa Unipar
Carbocloro, material em forma de escamas com uma pureza entre 97% a 100%. Foi misturada
com agua para atingir a molaridade desejada de 10 mols. Na figura 13 encontra-se o material

utilizado e a solu¢ao ja pronta.

Figura 13- a) Hidréxido de sddio b) Solugdo ativadora pronta.

Fonte: Autor, 2017.

3.2. Metodologia experimental
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A primeira parte da produgdo da argamassa em questdo consiste em achar a
formulagdo correta para cada traco, producao dos corpos de prova e tempo de cura. A segunda

parte consiste em realizar os ensaios propostos.
3.2.1. Produgdo da argamassa

Foram produzidas cinco formulagdes em argamassas geopoliméricas a partir de uma
formulacao de referéncia. A amostra de referéncia foi a que ndo utilizou residuo, e sua

composi¢ao encontra-se descrita na tabela 4.

Tabela 4 — Formulacao da argamassa de referéncia.

FORMULACAO ARGAMASSA DE REFERENCIA
TRACO | Metacaulim (g) Areia (g) NaOH Silicato (g) S/L
1:2 500 1000 10 molar 233,50 1,75
Fonte: Autor, 2017.

O hidroxido de sédio foi dissolvido em dgua com um agitador magnético até que a
solugdo alcance a temperatura ambiente, obtendo com isso uma solucdo alcalina, por um total
de 24 horas.

Os blocos de concreto danificados foram moidos e peneirados. Em seguida, com o
concreto ja moido e peneirado e o hidroxido ja dissolvido, as argamassas geopoliméricas
comecgaram a serem produzidas. Foi pesado o metacaulim, concreto reciclado, solugdo aquosa
de hidréxido de sodio e silicato. Posteriormente, levou-se ao misturador a solu¢do juntamente
com o silicato num tempo total de 5 minutos para entdo misturar o metacaulim e deixar por
um periodo de 10 minutos, intercalando de 5 em 5 minutos para mexer manualmente por 1
minuto entre esse intervalo. Por fim, a areia e/ou o concreto reciclado foram adicionados a
mistura e misturou-se por mais 2 minutos.

Posteriormente, com a argamassa pronta, a mistura foi para os moldes prismaticos. A
producdo dos corpos de prova foi executada de acordo com a norma NBR 13279. Apos
colocar nos moldes as amostras foram para a estufa para serem curadas a 40°C por 24h. Na

figura 14 encontram-se todos os equipamentos utilizados para a produgao.
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Figura 14 — Equipamentos utilizados na preparacdo da argamassa geopolimérica — a)

misturador, b) espatulas e moldes, c) contador de golpes, d) mesa de adensamento.

Fonte: Autor, 2017.

3.2.2. Ensaio no estado fresco

Os ensaios no estado fresco tém o objetivo de avaliar as misturas quanto a
consisténcia e plasticidade. O ensaio, mesa de consisténcia (flow table), especificado nas
normas NBR7215 e NBR13276 foi utilizado em todas as formulacdes para garantir que
estejam de acordo com as especificagdes. Na figura 15 encontra-se o equipamento que foi

utilizado para este ensaio.

Figura 15 — Mesa de adensamento para realizar o ensaio no estado fresco.

Fonte: Autor, 2017.
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3.2.3. Ensaio no estado endurecido

O primeiro ensaio realizado no estado endurecido foi o de flexdo e compressao. Apos
a desmoldagem os corpos de prova foram armazenados em estufa por 24 horas. Apods esse
periodo os corpos de provas foram submetidos a ensaios de flexdo e compressdo no
laboratorio de resisténcia dos materiais do Centro Universitario Catolica de Santa Catarina,
em Joinville. Todo o procedimento teve o acompanhamento do Instrutor de Laboratorio de Eng.
Civil, Robson Luiz Rosa. O experimento foi efetuado em uma maquina universal para ensaios
mecanicos de tragdo, compressao, flexdo de modelo EMIC 23-100 de marca INSTRON/EMIC.
Suas principais caracteristicas sdo: Capacidade: 100kN (10000kgf); Tipo: Dupla Coluna
Autoportante e Acionamento através de fusos de esferas recirculantes pré-carregados com sistema
de colunas guias cilindricas (EMIC, 2016). A figura 16 apresenta os equipamentos utilizados nos

ensaios do estado endurecido.

Figura 16 — Equipamentos utilizados no estado endurecido — a) Maquina universal para

ensaios mecanicos, b) Estufa.

Fonte: Autor, 2017.

Depois de rompidas as amostras através do ensaio de flexdo e compressao foram
realizados os ensaios fisicos para determinar densidade aparente, absorcdo de 4agua e
porosidade aberta. O método escolhido segue o principio de Arquimedes e o mesmo foi
adotado por Pennings e Grellner (1989) na caracterizacdo de materiais porosos. Este consiste

basicamente em:
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- Secagem da amostra a 100°C e pesagem em uma balanga analitica com
precisao de 0,01g: (ms)

- Imersao dos corpos de prova em agua por 72 horas, seguido da pesagem
imersa (mi)

- Pesagem da amostra apds secagem de sua superficie (msss)

Onde:
ms = massa seca
mi = massa imersa

msss = massa saturada com superficie seca

Apo6s a coleta de todos os pesos, utilizando as equagdes Eq. 2, 3 e 4, foi possivel
determinar a densidade aparente, absor¢do de agua e porosidade aberta das formulagdes no

Laboratério de Materiais de Construcao da Universidade Federal de Santa Catarina.

_ Ms
pap N Mggs— Mj (Fa-2)
m —m
Ao = % X100  (Eq.3)
S
m —m
Pyp = —==——=x 100 (Eq. 4)



34

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas
argamassas geopoliméricas em estado fresco e endurecido. No estado endurecido foi
calculada a densidade aparente, absor¢cdo de dgua e porosidade aberta. E, foram avaliadas as
resisténcias a compressdo e flexdo com 28 dias de cura. No ensaio fresco foi avaliada a
trabalhabilidade.

Tem-se também a analise dos resultados, procurando justificd-los com base na
adicdo dos materiais nas formula¢des apresentadas. Para a trabalhabilidade foi realizado
ensaio de Flow Table Test para todas as formulagdes. Os resultados de densidade aparente,
porosidade aberta e absor¢ao de agua foram obtidos pela média no ensaio de 8 amostras para
cada formulacao, para 28 dias de cura. Os dados de flexdo e compressao tiveram 3 amostras
de cada formulacao para os 28 dias de cura, para que fosse feito a média. A tabela 5 apresenta
a composicao utilizada para cada formulagdo, onde S/L ¢ a relagdo so6lido liquido utilizado na

mistura, e na figura 17 os corpos de prova produzidos com 28 dias de cura.

Tabela 5 — Composigao utilizada para cada formulacgao.

Nome | Argamassa | S/L Metacaulim | Areia Sgg;‘:;g Solucdo Silicato
(8) (8) (8) (8) (8)

0% 1500 1,75 500 1000 0 192,01 233,50

25% 1500 1,65 500 750 250 203,65 247,65

50% 1500 1,6 500 500 500 210,01 255,39

75% 1500 1,55 500 250 750 216,79 263,63

100% 1500 1,6 500 0 1000 210,01 255,39

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 17 — Corpos de prova produzidos com 28 dias de cura.

Fonte: Autor, 2017.

4.1. Trabalhabilidade

No estado fresco foi testada a trabalhabilidade de todas as composi¢des através do
ensaio Flow Table. Nao existe ainda norma para trabalhabilidade de argamassa
geopolimérica, entdo os valores pré-estabelecidos foram determinados por ensaios
previamente feitos, observando visualmente a coesdo da argamassa geopolimérica. A relacao
solido liquido foi testada até cada formulagdo atingir uma consisténcia aceitavel. A
consisténcia de referéncia utilizada foi de uma abertura de 240 mm. Sendo testadas todas as

formulacdes até atingir essa abertura com um desvio padrao maximo de 2 mm.

4.2. Densidade Aparente

Foram obtidos os resultados de densidade aparente para as formulagdes de argamassa

geopolimérica aos 28 dias de cura e o resultado encontra-se na figura abaixo.
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Figura 18 — Densidade aparente das argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.

1,40
o
g 1,30
S~
E \
= 1,20 ' ¢
=
=
£ 1,10
o
a
1,00 T T T T 1
0% 25% 50% 75% 100%
AMOSTRAS

Fonte: Autor, 2017.

Os resultados de densidade aparente mostram que esta foi influenciada diretamente
pelo teor de concreto reciclado incorporado na mistura, e que a incorporacdo de 100% de
residuo resultou na reducdo de aproximadamente 5,49% da densidade em relacdo a
formulagdo de referéncia. Foram feitos 3 ensaios para cada formulacdo e todos apresentaram
um desvio padrdo relativamente baixo, sendo, com base em cdalculos, o maior para a

formulagdo com 0% de residuo com 28 dias de cura que foi de 0,020 g/cm?®.

4.3. Porosidade Aberta

Foram obtidos os resultados de porosidade aberta para as formulagdes de argamassa
geopolimérica aos 28 dias de cura, € como esperado a porosidade aberta apresentou um resultado
inversamente proporcional ao de densidade aparente, ou seja, os maiores percentuais foram
encontrados nas formulagdes com menor densidade aparente. Os resultados obtidos encontram-se

na figura 19 abaixo.
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Figura 19 — Porosidade aberta das argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2017.

Neste caso, quanto maior a porosidade aberta da amostra, maior sera também sua
absor¢ao de agua, o que se justifica devido aumento do numero de vazios. O espaco da
argamassa nao ocupada por sélidos e ocupado pela 4gua e ar compdem o espago poroso, o que
justifica ter aumentado a porosidade na formulagdo com 100% de residuo, uma vez que a
quantidade de silicato e de solucdo foi maior para essa amostra. Todas as amostras
apresentaram um desvio padrdo baixo, sendo a amostra com maior desvio padrdo a

formulagdo que contém 75% de residuo, com 0,59 %.

4.4. Absorcio de Agua

Foram obtidos os resultados de absor¢do de dgua para as formulagdes de argamassa
geopolimérica aos 28 dias de cura. Como esperado a absor¢do de agua apresentou
comportamento diretamente proporcional ao de porosidade aberta e inversamente
proporcional ao de densidade aparente. E, a causa disto, ¢ a mesma dado a porosidade aberta,
quanto maior a quantidade de residuos na mistura maior o consumo de silicato e solugdo. E, a

formulagdo que apresentou maior desvio padrdo foi a de 75% de residuo, com 0,54%. Os

resultados obtidos encontram-se na figura 20 abaixo.
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Figura 20 — Absor¢do de agua nas argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2017.

100%

De uma forma resumida, na tabela 6 encontram-se os valores médios calculados dos

indices fisicos de cada formulacdo e seus respectivos desvios padroes. E, nas figuras 21 e 22,

tem-se uma relagdo entre porosidade aberta com a absorcdo de agua e densidade aparente.

Essas relagdes apresentam uma linha de tendéncia de poténcia com sua respectiva equagao e

R2. Quanto maior a densidade menor ¢ a porosidade aberta, pois quanto mais denso uma

r

argamassa menor ¢ a quantidade de vazios existente nela. E, quanto maior a porosidade

aberta, maior ¢ a absorcao de agua.

Tabela 6 — Valores médios dos indices fisicos para cada formulagao e seus

respectivos desvios padrdes.

Desvio | Desvio | Desvio

AMOSTRAS| D.A A.A P.A | padrao | padrao | padrao
D.A AA P.A
0% 1,29 (13,33 17,2 0,01 0,12 0,11
25% 1,24 | 14,99 | 18,69 0,02 0,16 0,47
50% 1,24 | 16,49 | 20,45 0,01 0,18 0,3
75% 1,24 (17,61 (21,57 0,01 0,54 0,59
100% 1,22 18,4 | 22,46 0,01 0,28 0,26

Fonte: Autor, 2017.



Figura 21— Relagao entre a porosidade aberta e densidade aparente das

argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 22— Relacdo entre a porosidade aberta e a absor¢ao de dgua das

argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autor, 2017.

4.5. Resisténcia a flexdo e a compressao

39

Foram obtidos os resultados de compressdo e flexdo para as formulagdes de

argamassa geopolimérica aos 28 dias de cura, representados pelo valor médio de trés corpos

de provas rompidos. A formulac¢do 0% de residuo, contendo apenas areia e metacaulim, atingiu

as maiores resisténcias entre as amostras ensaiadas, apresentando uma média de 9,54 MPa de

resisténcia a flexdo e 46,93 MPa de resisténcia a compressao.
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A resisténcia a compressdo esta diretamente relacionada ao grau de polimerizagdo

alcancado na mistura,

conferindo, assim, maior resisténcia mecanica quanto mais

polimerizada for a estrutura formada. E, observa-se que quanto maior a quantidade de residuo

menor ¢ a resisténcia da argamassa. Os resultados obtidos para resisténcia a compressao e

flexdo das argamassas geopoliméricas encontram-se na figura 23 e 24 abaixo, apresentam

uma linha de tendéncia exponencial com sua respectiva equagao e R?.

Figura 23 — Valores obtidos de resisténcia a compressao para as argamassas
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 24 — Valores obtidos de resisténcia a flexao para as argamassas
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Fonte: Autor, 2017.
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5, CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho foi possivel concluir que o
concreto reciclado influenciou nas propriedades no estado fresco das argamassas
geopoliméricas independente do periodo analisado.

Os resultados de densidade aparente indicaram que o aumento da dosagem de
concreto reciclado resultou no decréscimo da densidade aparente, sendo a maior variagao
entre a formulacao de 0% de residuo e a amostra com 100% de residuo, com 1,29 g/cm? e
1,22 g/cm?® respectivamente. A vantagem desse decréscimo de densidade ¢ que o material
torna-se mais leve, podendo diminuir o peso da fundagdo da obra e da estrutura.

A medida que aumentou a quantidade de residuos na mistura maiores foram os
valores obtidos de absorcao de agua e porosidade aberta. Isso se explica pelo fato do residuo
utilizado absorver uma quantidade maior de agua que a areia. E, para conseguir obter uma boa
trabalhabilidade no teste Flow Table foram acrescentadas maiores quantidades de silicato e
hidroxido de so6dio na mistura 4 medida em que se acrescentou residuo.

A formulacao que obteve melhores resultados foi a que nao utilizou residuo, possui
9,54 MPa de resisténcia a flexao e 46,93 MPa de resisténcia a compressao. Em contrapartida,
a formulacdo que utilizou o residuo obteve um desempenho menor, apresentou 4,40 MPa de

resisténcia a flexdo e 20,16 MPa de resisténcia a compressao.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Avaliar a influéncia do concreto reciclado sob condigdes diferentes de cura.
Testar o comportamento do material para periodo mais prolongado cura.
Adicionar agregados graudos de modo a obter um concreto.

Testar as formulagdes propostas com diferentes concentragdes molares.
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