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RESUMO

O material mais utilizado pela construgéo civil € o cimento Portland e infelizmente sua
producdo esta ligada a alta emissdo de CO2 na natureza. A industria da construcao
civil busca desenvolver alternativas mais sustentaveis a esse material com novas
tecnologias. O cimento geopolimérico vem sendo estudado nesses ultimos anos, visto
gue sua producédo garante uma reducédo dessas emissdes no meio ambiente, sendo
caracterizado pela ativacdo de uma matriz inorganica (fonte de aluminio e silica) com
uma solucao alcalina. Seguindo pelo caminho da sustentabilidade, pesquisas buscam
uma aplicacdo para os residuos de construcao e demolicdo (RCD) que muitas vezes
sao descartados de forma incorreta. Nesta pesquisa 0 metacaulim e a cinza de casca
de arroz foram utilizados como fonte de alumina e silica, enquanto o hidroxido de sédio
(NaOH) e o silicato de sodio foram utilizados como solucéo ativadora. Para producao
das argamassas geopoliméricas, foi mantida uma solucdo com concentracdo de 10
mols/l e uma relacdo solido/liquido variando de 1,60 a 1,15. O metacaulim foi
substituido parcialmente pela cinza de casca de arroz em 15% para todas as
amostras. Toda a parte liquida das formulacdes provém da solucdo ativadora, sendo
65% hidréxido de sédio (NaOH) e 35% silicato de sédio. Substituiu-se a areia por RCD
nas proporcdes de 25, 50, 75 e 100% e comparou-se com a formulacéo de referéncia
contendo apenas areia. Foram analisadas as propriedades fisicas (absorcao de agua,
densidade e porosidade aparente) e a resisténcia mecanica a flexdo e compressao.
Os resultados demonstram que a resisténcia a compressao das formulacdes 0% RCD
e 100% RCD alcancaram 22,79 e 11,55 MPa respectivamente, enquanto a porosidade
e absorc¢do de 4gua da segunda aumentaram em relacdo a formulacédo referéncia (0%
RCD). Dessa forma, mostrou-se que é possivel maximizar a aplicacdo do RCD em

argamassas geopoliméricas.

Palavras-chave: Geopolimeros. Argamassa. Metacaulim. Cinza de casca de arroz.

Residuo de construgcéo e demolicdo. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

Com os fortes impactos que a construcdo civil causa no meio ambiente,
estudos inovadores de industrias e do meio cientifico buscam alternativas para obter
uma tecnologia mais sustentavel.

A indlistria  do cimento brasileira continua se posicionando
internacionalmente, ano apds ano, como a mais eficiente no controle das
suas emissfes de gases de efeito estufa. O nivel de exceléncia alcancado

vem de varios esfor¢os e estratégias implementadas ao longo das ultimas
décadas (SNIC, 2013, p. 10).

O cimento Portland é o principal material dos concretos e argamassas € 0
mais utilizado na construcdo civil. Ele é responsavel por dar resisténcia mecanica
elevada a mistura, bem como uma boa durabilidade (BORGES et al., 2014).

No ano de 2013 foram consumidas 71 milhdes de toneladas de cimento em
territdrio nacional, o que significa um consumo per capita de 353 kg/hab.ano (SNIC,
2013).

Esse grande consumo do cimento Portland gera uma preocupacao, visto que
em seu processo produtivo, a etapa denominada clinquerizagdo, onde ocorre a
gueima de argila e calcario, necessita de uma temperatura de aproximadamente
1500°C, que gera alta liberagdo de CO2. Em outra parcela, a temperatura no forno
para queima de combustiveis pode chegar a 2000°C (SINDICATO..., 2011). Para cada
tonelada de cimento Portland produzido, cerca de 0,95 toneladas de CO2 sdo emitidos,
0 que torna a producgao do material agressiva ao meio ambiente.

E um grande desafio para o mundo encontrar novas tecnologias e meios para
desenvolver materiais mais sustentaveis que atendam as caracteristicas necessarias
dos materiais que sao utilizados hoje.

Estudos que iniciaram nas décadas de 1940-50 pelos pesquisadores
Glukhovsky e Krivenko e que seguem até hoje, apontam a substituicdo do cimento
Portland por materiais obtidos na reacdo alcalina de aluminossilicatos, que sao
denominados geopolimeros (KRIVENKO, 2008 apud BORGES, 2014). Esses
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materiais possuem propriedades interessantes no ponto de vista mecanico,
econdmico e sustentavel.

Assim como 0s materiais alternativos, outra grande tendéncia crescente no
meio cientifico sdo as adi¢cdes de residuos de construcdo civil em argamassas. A
utilizacdo dos RCD em substituicdo a areia pode ser muito interessante e ajuda de
fato a minimizar os impactos ambientais relacionados a eliminagao incorreta. Para a
sua aplicacao, € necessario um estudo peculiar referente ao tamanho das particulas,
homogeneidade e composicdo quimica, o que interfere diretamente na
trabalhabilidade, porosidade, coloracao, resisténcia mecanica, densidade, absor¢cao
de &gua, entre outros.

Diante disso e com base nas vantagens que o uso de geopolimeros
apresentam em relacdo ao cimento Portland e os beneficios que a utilizacdo de
residuos traz ao lado econémico e sustentavel, esta pesquisa concentra-se em
analisar experimentalmente, através de corpos de prova, os parametros fisicos e
mecanicos de uma argamassa geopolimérica, desenvolvida a partir do uso de
metacaulim e cinza de casca de arroz com substituicdo em proporcdes distintas da
areia pelo RCD.

Os teores de residuos seréo definidos com base na mesa de consisténcia e a
partir dos resultados serdo produzidas 5 formulacdes. Os ensaios serao realizados no
Laboratério Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel (LablCons) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus de Joinville, no Laboratério de
Resisténcia dos Materiais do Centro Universitario Catolica de Santa Catarina —
Joinville e no Nucleo de Pesquisa em Materiais Ceramicos e Compdsitos do
Laboratério (CERMAT) do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC de
Florianopolis, sendo eles: propriedades fisicas (absorcdo de agua, densidade e

porosidade aparente) e a resisténcia mecanica a flexdo e compressao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma argamassa geopolimérica a partir do uso de metacaulim e
cinza de casca de arroz com substituicdo em teores distintos da areia pelo residuo de

construcéo e demolicdo (RCD).
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1.1.2 Objetivos especificos

e Produzir formulagbes em argamassas geopoliméricas, variando a quantidade
de RCD;

e Determinar a relacdo sélido/liquido para os diferentes teores de residuo de
construcéo e demolicdo com base nos resultados da mesa de consisténcia
(flow table test);

e Produzir corpos de prova para ensaios fisicos e mecanicos;

e Avaliar o comportamento mecéanico a partir das propriedades mecanicas
(resisténcia a compressao e flexdo) com 28 dias de cura;

e Avaliar as propriedades fisicas (absor¢cdo de agua, densidade e porosidade

aparente) com 28 dias de cura.

O trabalho estd composto em cinco capitulos. O primeiro capitulo, ja
apresentado, aborda a introducdo e objetivos da pesquisa. O segundo trata da
fundamentacéo tedrica sobre geopolimeros, os materiais utilizados para sua producéo
e as aplicacBes na construcéo civil. No terceiro é descrito informacdes a respeito das
matérias primas utilizadas bem como o detalhamento dos ensaios propostos para o
trabalho. No quarto capitulo é apresentado uma analise dos resultados obtidos. E por

fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Geopolimeros

Os geopolimeros podem ser definidos como um novo cimento. Eles séo
produzidos através de uma ativacao alcalina de sélidos contendo aluminio e silica na
forma amorfa ou semi-cristalina. A reacdo quimica é rapida e a cura inicial requer um
periodo entre 24h e 48h.

O processo de geopolimerizac@o é rapido, apds ser processada a mistura
entre o sélido, que é a fonte de aluminossilicato, e o ativador alcalino
escolhido, em poucos segundos inicia-se a dissolucdo das particulas,
reorganizacéo e gelificacéo. O tempo de pega normalmente demora cerca de
90 minutos e, em aproximadamente 4 horas, a matriz sofre endurecimento (0
tempo € variavel dependendo da matéria-prima inicial e condi¢cdes de

processamento), ndo permitindo a formacéo de estrutura cristalina. (BOCA
SANTA, 2012, p. 39).

Segundo Davidovits (1994), estudos quimicos e mineralégicos mostram que
as piramides do Egito ndo foram feitas com pedras calcarias naturais, mas com um
composto de célcio e hidroxido de sodio, produzidos pela mistura de cal, carbonato
de sbdio e agua. Elas compreendem estruturas de amorfo a semi-cristalino e sua
forma empirica esta descrita na Equacao 1, onde M é o elemento alcalino, n é o grau

de polimerizacéo e z pode ser 1, 2 ou 3.

Mn [- (Si— 02)z— Al— O Jn . wH20 (1)

De acordo com Borges (2014), o produto formado é considerado uma rocha
sintética onde a estrutura contém uma rede tridimensional amorfa de atomos de silicio
e aluminio, cujas propriedades sd&o influenciadas pela proporcdo Si/Al na
microestrutura.

Em relacdo ao custo (m3) quando comparado ao cimento convencional
Portland, os concretos de base geopolimérica podem parecer mais caros (TORGAL

et al., 2005). Esta diferenca tem relagéo direta com o valor dos ativadores alcalinos,
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que é mais da metade do custo total das misturas e eleva o custo final da matéria.
Porém, se considerarmos as vantagens obtidas na resisténcia mecéanica da mistura,
0s geopolimeros se tornam uma alternativa efetiva, visto que com maior resisténcia
podemos reduzir a se¢do, o consumo de concreto e de aco.

Como dito anteriormente, para se produzir os geopolimeros é necessaria uma
fonte de alumina e silica, e para isso pode-se utilizar o metacaulim e a cinza de casca

de arroz.

2.1.1 Fontes de Aluminossilicatos: Metacaulim e Cinza de Casca de Arroz

Metacaulim precede do termo “meta”, que significa mudanga e “caulim”,
originado do termo chinés “Kauling”, ou “colina alta” que se refere a uma
colina de Jauchau Fu, onde o material obtido é formado pela caulinita,
apresentando cor branca ou quase branca devido ao baixo teor de ferro
(SILVA, 1993, p. 1).

O metacaulim € a principal matéria prima para producéo do geopolimero e sua
composicado influencia fortemente na qualidade do produto final. Esse material é
produzido através de uma argila, denominada caulim, que é formada pela alteracéo
de uma variedade de rochas amorfas e cristalinas. A caulinita é o principal
argilomineral constituinte do caulim (MACCARINI, 2015).

O metacaulim possui em sua composicdo elementos essenciais para
producdo de geopolimeros, entre eles SiOz, cerca de 52%, e Al2Os com
aproximadamente 40%. Os outros 8% sao considerados impurezas, e 0s
elementos que as compdem sdo quartzo e outros argilominerais como o
feldspato, a mica, gipsita, ferro e materiais orgéanicos (NITA, 2006, p. 8).

O caulim & um minério argiloso obtido através do beneficiamento de argilas
cauliniticas, composto por silicatos de aluminio hidratados, tendo como um dos
principais constituintes a caulinita (CASCAES, 2016). Apds tratamento térmico, ocorre
a transformacgé&o do caulim em metacaulim e o material se torna muito mais reativo
contendo propriedades pozolanicas, ou seja, ele passa a ter composicao silico-
aluminosas e pode obter propriedades cimenticias através de uma ativacéo alcalina.
Além disso, o produto obtido apresenta diferentes graus de finura, superficie
especifica e coloragfes variadas.

Residuos, que hoje tem como destino aterros sanitarios, podem ser usados
como fonte de alumina e silica, mas para isso precisam estar na forma amorfa ou

semi-cristalina. No estudo realizado por Novais, fez-se o0 uso de lampadas
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fluorescentes e os resultados apontaram aumento na resisténcia a compressao com
substituicdo parcial do metacaulim pelo residuo em questdo. Tais resultados podem
ser explicados pela relacdo Si/Al obtida (NOVAIS, 2016 apud HARTMANN, 2016).

A cinza de casca de arroz € um residuo agroindustrial. Em sua composi¢cao
podemos encontrar uma grande quantidade de silica e alumina no estado amorfo ou
semi-cristalino, ou seja, esse residuo € uma fonte de aluminossilicatos ativos. Estudos
apontam que de 15 a 25% de cinza de casca de arroz em substituicdo ao metacaulim
apresentam relacdes Gtimas. Para reacdo quimica do metacaulim e cinza de casca de

arroz ocorrer € necessario um ativador alcalino (HARTMANN, 2016).

2.1.2 Ativadores: Hidroxido de sédio e Silicato de Sédio

As propriedades e a microestrutura dos geopolimeros estdo relacionadas aos
componentes quimicos da matéria prima utilizada e dos ativadores alcalinos, que
servem como uma reacao de hidratacdo dos aluminossilicatos. A geopolimerizacao &
um processo que ocorre em condi¢des altamente alcalinas entre aluminossilicatos que
passaram por um tratamento térmico. Estes liquidos podem ser a base de sédio ou
potassio (BOCA SANTA, 2012).

“‘Na maioria das pesquisas, o hidroxido de sédio (NaOH) tem sido utilizado
como parte da solucao ativadora, em vez do hidroxido de potassio (KOH). De fato, o
primeiro tem um custo de producdo bem mais baixo, o que praticamente define sua
escolha” (BORGES, 2014, p.157).

Segundo Boca Santa (2012), um dado muito relevante € a concentracao a ser
usada, a maioria dos autores defendem que seja entre 6-15 mols/Il. A combinacéo de
solucbes é o que determina a forca e o produto final dos geopolimeros e o uso de
ativadores compostos séo considerados mais eficientes.

Quando se combina NaOH (hidroxido de sodio) e Na2SiOs (silicato de sédio),
o material produzido se apresenta bem sélido, com poucos poros, existindo uma forte
ligac@o entre a matriz geopolimérica e os agregados. Estudos realizados comprovam
que o grau de reacdo em misturas utilizando o silicado de sédio + solugdo NaOH é
maior, bem como a resisténcia mecanica obtida (BOCA SANTA, 2012). Isso ocorre
devido ao fato de a silica presente no silicato de sodio ser mais reativa do que a

contida no metacaulim e cinza de casca de arroz.
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Para definicdo a quantidade de cada material presente nas formulagdes,
existem algumas relacdes encontradas na literatura que servem como parametros.

Um estudo realizado por Duxson (2007) apresenta os limites para essas relagdes:

Tabela 1 — Razdes ideias para formulacdo dos Geopolimeros.

Relagdo Padrio
SiD.fAl;0;  3,3--4,5
Ma.0 f Al.0; 0,8--1,6
Na.O /5i0; 0,2--0,48
Ha20 / Naa0 10-- 25

Fonte: Duxson (2007).

2.1.3 Aplicagdes na Construcao Civil

Os materiais geopoliméricos apresentam um comportamento similar aos
materiais a base de cimento. S&o produtos atrativos em termos de mercado, possuem
baixo custo e menor agressdo ao meio ambiente, sendo um material propicio para
substituir o cimento Portland, tendo uma diversidade para sua aplicagéo.

Os geopolimeros ja possuem aplicacdo pratica em diversas partes do mundo,
sendo empregados como dormentes de ferrovias, blocos refratarios, painéis
pré-fabricados, reparacbes de rodovias e em obras de infraestrutura de
pavimentacdo (GLASBY et al, 2015). Pode-se citar ainda outras finalidades

para o uso dos geopolimeros como cimento para ambientes agressivos,
reparos estruturais e contencao de residuos toxicos (CASCAES, 2016, p. 13).

A Figura 1 exemplifica diversos tipos de blocos que podem ser produzidos

através dos geopolimeros.
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Figura 1 - Artefatos geopoliméricos: a) espuma geopolimérica; b) tijolo macico; c)
blocos vazados; d) blocos macicos.

Fonte: SINGH et al. (2015).

Esses materiais tém grande potencial de aplicacdo, devido a sua alta
resisténcia mecanica, resisténcia ao gelo e desgelo, bem como um comportamento
excelente frente ao fogo. Segundo Davidovits (2002), as aplicacdes desses materiais
incluem a area da construcao e pavimentacdo, artefatos de decoracao, isolantes
térmicos, materiais de fundicdo, itens refratarios resistentes a choques térmicos,
telhas de ceramica, materiais compdsitos para automaoveis e aeronaves, sistemas de
resinas de alta tecnologia e ainda barreira de prote¢do contra residuos toxicos e
radioativos.

A Figura 2 produzida por Davidovits (2002) e adaptada por Boca Santa (2012)
apresenta diversas aplicacdes que os geopolimeros podem assumir, segundo a sua

estrutura quimica.
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Figura 2 - Aplicagbes dos geopolimeros segundo sua estrutura molecular.
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Fonte: Davidovits (2002) adaptado por Boca Santa (2012, p. 67).

O aeroporto de Brisbane (Figura 3) exemplifica o potencial de aplicacdo para
esse tipo de material, ganhando o titulo de maior obra do mundo nesse segmento. Ao
toda, foram consumidas 100 mil toneladas de concreto geopoliméricos no pavimento

do patio de manobras.
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Figura 3 - Aeroporto Brisbane West Wellcamp (Austrélia).

Fonte: The Chronicle 29 Sept. 2014

Muitos pesquisadores vém estudando a diversidade de aplicacdo desses
materiais, podendo ser usada em grande escala na construcao civil, como em pontes,
hidraulica, tratamento de residuos, pavimentos e engenharia subterranea. Sendo uma
matéria abundante e tendo producao através de pozolanas ou aluminossilicatos de
residuos industriais, 0 material apresenta uma economia de energia e sustentabilidade
ambiental, pois sua producédo apresenta temperaturas entre 600° e 900°C, tendo baixa
emissédo de CO2 (BOCA SANTA, 2012; CUNHA, 2013; DAVIDOVITS, 2002).

2.2 Residuo de Construcédo e Demoli¢cdo (RCD)

“Os geopolimeros fazem parte de uma classe de materiais com propriedades
cimenticias, sdo materiais com grande potencial tecnolégico por aceitarem em sua
formulagdo matérias-primas naturais ou residuos industriais de diversas fontes [...]”
(BOCA SANTA, 2012, p.34).

No Brasil € gerado, em média, 520 kg/hab.ano de residuos de construgéo e
demolicdo (RCD). Isso representa 34 a 70% da massa total de residuos solidos
urbanos produzidos nas cidades e que muitas vezes sdo descartados de forma
incorreta (CABRAL, 2007). A Figura 4 exemplifica o descarte incorreto desses

materiais e 0s impactos gerados no meio ambiente.
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Figura 4 — Impacto dos Residuos de Construcdo e Demolicdo no meio ambiente.

Fonte: www.sinticompi.com.br, 2017.

Dessa forma, é evidente a urgéncia de acfes que visam diminuir a producao
desses residuos e uma dessas saidas é a reutilizacdo desses materiais. Algumas
pesquisas ja apontam a utilizacdo desses materiais em argamassas convencionais.
Porém neste trabalho, busca-se aproveitar a grande aceitacdo que os geopolimeros
oferecem frente a utilizagdo de residuos em sua matriz.

Figura 5 — Descarte incorreto dos Residuos de Constru¢éo e Demolicao.

Fonte: www.pensamentoverde.com.br, 2017.
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Matias (2010) defende que a utilizacdo de residuos e a integracdo dos
mMesmosS nas argamassas podem acarretar em vantagens técnicas e econdmicas,
sendo viavel, sobretudo, no ponto de vista ambiental.

Também a superficie especifica condiciona significativamente a reatividade
pozolanica do material, pelo que, quanto maior a superficie especifica das
particulas, mais reativo este sera. A quantidade de agua, o condicionamento

e o grau de compactacdo sdo também fatores podem afetar a reatividade de
pozolanas utilizadas em argamassas (MATIAS, 2010, p. 2).

Embora o RCD apresente uma quantidade significativa de silica e alumina, os
mesmos Se encontram, quase que integralmente, na forma cristalina. Isso
impossibilita a substituicdo desse material pelo metacaulim para reacédo e formacao
dos geopolimeros. Por isso, diferente da utilizacdo da cinza de casca de arroz, uma
das aplicacdes para o RCD é como agregado alternativo, em substituicdo parcial ou

total a areia que compde a argamassa, entrando como material inerte a reacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados o0s materiais, métodos e
equipamentos utilizados para realizacdo da pesquisa, bem como 0S ensaios

empregados para caracterizagdo das amostras nos estados fresco e endurecido.

3.1 Materiais

Por definicdo, argamassa tradicional € um material a base de Cimento
Portland e/ou Cal, 4gua e areia. Porém, para a execucédo deste trabalho de pesquisa
empregou-se materiais aglomerantes mais sustentaveis, a base de geopolimeros:

e Metacaulim (MK) e cinza de casca de arroz (CCA) como aglomerantes;

e Solucdo de H20+NaOH produzida em 10 molar e Silicato de sodio
como agente ativador alcalino;

e Areia e residuo de construcdo e demolicdo (RCD) como agregado

miudo;

A Figura 6 apresenta todas as matérias primas utilizadas para producéao da

argamassa geopolimérica.
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Figura 6 - Matérias primas utilizadas para producédo da argamassa geopolimérica:
a) MK, b) CCA, c) Silicato de sodio, d) RCD, e) Areia, f) Solucdo NaOH 10 molar.

Fonte: Autor (2017).

3.1.1 Metacaulim (MK) e Cinza de Casca de Arroz (CCA)

Como fonte de alumina e silica para composi¢cdo dos aglomerantes utilizou-
se 85% de metacaulim e 15% de cinza de casca de arroz, que formam a parte dos
aglomerantes da argamassa geopolimérica. O metacaulim foi disponibilizado pela
empresa Metacaulim Brasil e segue as especificagcbes da norma NBR15894/10. A
cinza de casca de arroz € um residuo gerado pela empresa SVA - Silica Verde do
Arroz Ltda na geragéo de energia.

Os ensaios de caracterizacdo do metacaulim foram realizados pelo Nucleo de
Pesquisa CERMAT, em 2015. A densidade real (3,17 g/cm?) foi determinada pelo uso
de um picnémetro Ultrapycnometer 1200 P/N.

A composigdo quimica do material foi determinada por fluorescéncia de raios-
X, cujos resultados séo apresentados na Tabela 2. O tamanho médio das particulas
foi de 21 ym e de Dso= 6,5 pym (Figura 7). Através da difracdo de raios-x (Figura 8)
foram identificadas as seguintes fases: caulinita (K), quartzo (Q) e mica (L), sendo

formadas por Si e Al, mas apresentam estruturas diferentes (MACCARINI, 2015).
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Tabela 2 — Composi¢cdo quimica do Metacaulim determinado por FRX.

. Perda ao Area
Oxidos AlLO Ca0 Fe,0 KO0 MgO MnO Na,O PO Si0. S0
=3 =3 2 & 2 25 2 3 fogo especifica
Teor (%) 32,60 0,08 2,20 2,13 0,59 <0,05 <0,05 0,00 27,12 1,51 2,6% 32700 m‘j’k.g

Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT (2015).

Figura 7 — Determinacéo do tamanho da Figura 8 — Difracdo de raios-X do
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Fonte: Nlcleo de Pesquisas
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Fonte: Nucleo de Pesquisas
CERMAT (2015).

E possivel observar que o metacaulim possui quantidades expressivas de
silica e alumina. Porém, os picos observados na Figura 8 mostram que parte desses
materiais encontram-se cristalizados. Dessa forma, a silica e alumina presente no
metacaulim n&o é totalmente reativa.

A Tabela 3 apresenta a composicédo da CCA. Pode-se notar que a quantidade
de silica representa mais de 90% de sua composicdo, podendo ser utilizada para
aumentar a relacao SiO2/Al203 na mistura de acordo com os padrdes estipulados por

Duxson (2007), proporcionando maior resisténcia mecanica.

Tabela 3 - Composicao quimica da CCA determinada por FRX.

.. \ Perda ao Area
Oxidos ;“203 Ca0o F|‘3203 Kzo Mgﬂ MnO Nﬂzo P205 5'(}2 503 e
fogo especifica
Teor (%) 0,00 0,36 0,05 1,40 0,32 0,32 0,04 0,45 91,48 0,15 3,5% 21142 mlj'kg

Fonte: Marangon (2013, p. 3).
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A Figura 9 apresenta os ensaios de difracdo por raio-x e granulometria da

CCA realizados em Portugal. Pode-se perceber que a CCA possui uma estrutura
predominantemente amorfa.

Figura 9 - a) Curvas Granulométrica da Cinza de Casca de Arroz b) Difracédo de raio-
X da Cinza de Casca de Arroz.
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Fonte: COULTER (2016).

3.1.2 Hidréxido de Sodio (NaOH) e Silicato de Sédio (NazSiOs)

Para o ativador composto, foi utilizado uma solucao de 10 mols/I de hidréxido
de sodio, juntamente com o silicato de s6dio. O NaOH empregado € fabricado pela
empresa Buschle & Lepper S/A e possui 98% de pureza. Sua escolha foi baseada no
baixo custo em relacdo aos outros ativadores disponiveis no mercado e na ampla
utilizac@o por pesquisadores na area. O silicato de sodio neutro Q-79 é fabricado pela
mesma empresa e possui uma relacdo SiO2/Na20 de aproximadamente 3,3. As
Tabelas 4 e 5 apresentam as especificacfes dos referidos materiais.

Tabela 4 — Especificagcdes do hidroxido de sodio.

Determinacio

Especificacio
Concentragdo (NaQH) (%) 97 - 100
Carbonatos (Na:COs) (%) Max. 0,60
Cloretos (MacCl) (%) Max. 0,03
Ferro (Fe) (ppm) Max. 6,0
Densidade {g/cm?) 2,13-2,20
Aspecto Visual Escamas

Fonte: Departamento Técnico Buschle & Lepper S/A, 2006.
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Tabela 5 — Especificagdes do silicato de sadio.

Determinagio Especificacdo
Densidade a 25°C {g/cm?) 1,390 - 1,420
Viscosidade (cP) 250 - 500
Oxido de sddio (%) 8,50-9,20
Oxido de silicio (%) 27,8-139,0
Salidos totais (%) 37.0- 39,0
Relacdo (Si02/Na.0) 3,02- 3,59
Agua (%) 61,0- 63,0

Fonte: Departamento Técnico Buschle & Lepper S/A, 2014.

3.1.3 Areia e Residuo de Construcédo e Demoli¢cdo (RCD)

Os agregados minerais utilizados na composi¢ao do traco foram uma areia de
origem silicea com massa unitaria igual a 1,59 g/cms3, fornecida pela empresa
Supremo Concreto, e o residuo de construcao e demolicdo com massa unitaria igual
a 1,12 g/cms, fornecido pela empresa Vitaciclo S.A. — Logistica Reversa (Figura 10).
As granulometrias da areia e do RCD (Figura 11) foram determinadas utilizando um
peneirador de areias vibratério, com peneiras nos tamanhos 0,074, 0,15, 0,3, 0,6,
1,18, 2,36 mm.

Figura 10 —Empresa Vitaciclo S.A., fornecedora do RCD.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 11 — Composi¢do Granulométrica: a) Areia; b) RCD
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Fonte: Autor (2017).

E importante salientar que o RCD fornecido pela empresa Vitaciclo continha
uma granulometria diversificada (Figura 12). Para a utilizacdo no presente trabalho,
manteve-se a sua granulometria 0 mais proximo da areia utilizada. Para isso, todo
RCD nao-passante na peneira 2,36mm foi descartado. A Figura 13 a seguir apresenta

0s ensaios de difracdo de raio-X realizados no material e o peneirador vibratorio
utilizado.

Figura 12 - Residuo de construcdo e demoligdo: a) fornecido pela empresa Vitaciclo,
b) RCD passante na peneira 2,36mm.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 13 — a) Ensaio de difracdo de raio-X
no RCD; b) peneirador vibratorio.
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Fonte: Figura (a): Nucleo de Pesquisas CERMAT (2016); Figura (b): tor (2017).
3.2 Metodologia Experimental

O trabalho consiste em duas etapas que formam a metodologia experimental.
A primeira parte, baseia-se na definicdo das formulacdes e producéo dos corpos de
prova, enquanto a segunda parte refere-se aos ensaios propostos para caracterizagao
das amostras.

Os principais critérios a serem seguidos neste trabalho de pesquisa foram: a
abertura na mesa de consisténcia (230 + 5mm), a auséncia visual da eflorescéncia
nos corpos de prova, maximizar a dosagem do RCD nas amostras e obter uma
resisténcia mecanica interessante para aplicacdo como blocos de alvenaria.

Foram produzidos 3 corpos de prova prismaticos, no tamanho 4x4x16cm, para
cada formulacéo para os ensaios fisicos e mecanicos com 28 dias de cura. A Figura

14 resume as etapas e ensaios para desenvolvimento do trabalho.
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Figura 14 - Plano experimental do trabalho.
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Fonte: Autor (2017).

Para poder analisar o comportamento das argamassas frente ao uso do RCD
em substituicdo da areia, optou-se por manter a fonte de aluminossilicatos sendo 85%
de metacaulim e 15% cinza de casca de arroz e o trago cimento/areia em 1:2 para
todas as amostras. Visando a aplicacdo da mistura, a trabalhabilidade (abertura na
mesa de consisténcia) também foi mantida constante. Para isso, a relacao
sélido/liquido em cada formulagéo precisou ser alterada.

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laborat6rio Interdisciplinar de
Construcao Sustentavel - LablCons da UFSC de Joinville, no Nucleo de Pesquisa em
Materiais Ceramicos e Compositos do Laboratorio (CERMAT) do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFSC de Floriandpolis e no Laboratério de Resisténcia dos

Materiais do Centro Universitario Catoélica de Santa Catarina — Joinville.
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3.2.1 Definicdo das Formulacdes e Produgcéo das Amostras

Tendo a composicao de todas as matérias primas e com base nas relages
existentes nas literaturas, foi definida uma amostra de referéncia (0% RCD). A partir
dela, pode-se definir as formula¢des substituindo a areia pelo RCD nas porcentagens
25, 50, 75 e 100% (em massa), a fim de analisar o comportamento nos estados fresco
e endurecido das argamassas geopoliméricas.

Seguindo o foco inicial, 0 metacaulim, a cinza de casca de arroz e o traco
foram todos mantidos constantes. Visto que a areia e o0 RCD apresentam
comportamentos diferentes quanto a densidade, formato dos grdos, composicao e
tamanho das particulas, foi necessaria a corre¢ao na proporcao soélido/liquido de cada
formulacdo através do ensaio na mesa de consisténcia, visando a aplicacao e
proximidade na fluidez entre as mesmas.

Toda a 4gua da mistura provém da solucdo de hidréxido de sédio e do silicato
de sbdio (65 e 35% respectivamente). Dessa forma, as alteragbes na relacdo
solido/liquido alteraram a quantidade desses materiais proporcionalmente. Logo, por
mais que seja necessario adicionar mais agua a medida que aumenta a quantidade
de RCD nas formulacgdes, a silica presente no silicato de s6dio compensa, em partes,
a perda que eventualmente pode ocorrer nas propriedades mecanicas do material.
Essa deciséo foi o ponto chave do trabalho, pois notou-se que a adi¢cdo de agua para
correcdo da trabalhabilidade gera eflorescéncia nos corpos de prova.

A Tabela 6 apresenta as composi¢cdes, em massa, utilizadas na producao dos

corpos de prova.

Tabela 6 - Formulacdo das amostras, em massa, para producao dos corpos de
prova.

Formulacio MK(g) CCA(g) Areia(g) Residuo(g) SfL Solugio 10M [g) Silicato (g)

0%RCD 4250 750  1000,0 0,0 1,60 273,2 176,4
25%RCD 4250 750 7500 250,0 1,48 295,4 190,7
50%RCD 4250 750 5000 5000 1,38 316,8 204,5
75%RCD 4250 750  250,0 750,0 1,25 349,7 225,8
100% RCD 4250 750 0,0 1000,0 1,15 380,1 245,4

Fonte: Autor (2017).
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Para manutencgéo constante da relagdo H20O/Naz0, a solu¢cdo 10M e o silicato
de sddio sdo alterados de forma equivalente. Todas as relagdes se encontram dentro
do limite indicado pela literatura, exceto a relacdo de SiO2/Al203 das trés ultimas
formulacdes. Entretanto, muitos autores defendem o uso dessa relacdo acima do
limite, o que proporciona um aumento na resisténcia do material. A Tabela 7 mostra

as relacoes obtidas.

Tabela 7 — Relagdes obtidas das formulacdes de argamassa geopolimérica.

FD‘"TII.I'E?ED Siﬂzfﬁlaﬂ'a. Nﬂaﬂ'fﬁlaﬂa NEzD,“ISiDz Haﬂf”ﬂaﬂ'

0% RCD 4,44 1,02 0,23 12,54 Relagio  Padrdo
25% RCD 4,49 1,10 0,24 12,54 Si02/Al:Os  3,3--4,5
50% RCD 4,54 1,18 0,26 12,54 Na:0/Al:0; 0,8--16
754 BRCD 4,62 1,30 0,28 12,54 Ma.0 f5i0: 0,2--0,48

H;D,'{Nﬁzo 10-- 25

100% RCD 4,689 1,42 0,30 12,54

Fonte: Autor (2017).

E interessante ressaltar que nem toda silica e alumina presente nos materiais
e que sao levados em consideracao nos céalculos das relacdes € amorfa e reativa. Por
isso, mesmo com as relacdes dentro do padrao estabelecidas pela literatura, pode
ocorrer o surgimento de eflorescéncia nos corpos de prova. Portanto, para formulacao
referéncia (0% RCD) buscou-se relacdes de Na20/Al203 e Na20/SiO2 proximas ao
limite inferior. Visto que, para correcdo da trabalhabilidade nas outras formulacdes, ha
acréscimo das solucdes alcalinas e consequentemente maior risco no surgimento de
eflorescéncia.

Foi seguido o mesmo roteiro para o procedimento experimental de preparo de
todas as amostras (Figura 15). Para mistura da argamassa foi utilizado um misturador
mecanico durante 13min30s, sendo os primeiros 10min para ativacdo dos materiais
aluminossilicatos. Para produgao dos corpos de prova, seguiu-se a NBR 13279/15 e

0s equipamentos utilizados sdo mostrados na Figura 16.
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Figura 15 - Fluxograma do procedimento para producéo dos corpos de prova.
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Fonte: Autor (2017).

Figura 16 — Equipamentos utilizados para producéo da argamassa geopolimérica:
a) Espétulas e moldes, b) Misturador mecanico, c) Mesa de adensamento com
contador de golpes.

Fonte: Autor (2017).

3.2.2 Ensaio no Estado Fresco

O ensaio no estado fresco serve como parametros de consisténcia e
plasticidade da argamassa, sendo especificado pelas normas NBR 7215/97 e
13276/16. O ensaio na mesa de consisténcia foi utilizado para definir a quantidade de
agua utilizada em cada formulacdo. Ajustou-se a relacdo sélido/liquido em todas as
formulagcbes com o objetivo de se obter uma abertura de 230 + 5mm. A abertura da
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amostra de referéncia (0% RCD) foi de 232mm. A Figura 17 a seguir apresenta 0s
equipamentos utilizados para realizagéo do ensaio.

Figura 17 — Equipamentos para ensaio na mesa de consisténcia: a) Mesa de
consisténcia, b) Moldagem do corpo de prova, c) Abertura da formulacdo de
referéncia.

b)

Fonte: Autor (2017).

3.2.3 Ensaios no Estado Endurecido

Para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido, foram produzidos trés
corpos de prova de formato prismatico para cada formulacdo proposta. Afim de
acelerar o processo de cura e proporcionar maior resisténcia mecanica, 0S mesmos
permaneceram dentro de uma estufa a 40°C durante 24 horas (Figura 18a).

Apbs esse periodo, foram desmoldados e colocados em temperatura
ambiente até o rompimento para ensaio de flexdo e compressao com 28 dias (Figura
19). O ensaio foi realizado no laboratério de resisténcia dos materiais do Centro
Universitario Catélica de Santa Catarina — Joinville. O equipamento utilizado foi uma
maquina universal para ensaios mecanicos, modelo EMIC 23-100, tendo capacidade
de 100kN (Figura 18b).



Figura 18 — Equipamentos utilizados no presente trabalho de pesquisa: a)
Estufa, b) Maquina para ensaios mecanicos.

T

Fonte: Autor (2017).

Figura 19 - Corpos de prova em argamassa geopolimérica para ensaios fisicos e
mecanicos.

3.2.3.1 Propriedades Fisicas: Absorcdo de Agua, Densidade e Porosidade
Aparente

Para a caracterizacao das propriedades fisicas (absorcao de agua, densidade

e porosidade aparente) foi realizado o ensaio de Arquimedes aos 28 dias de cura
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(Figura 20). Onde € necessario secar as amostras a 105°C por 24 horas para
determinar a massa seca (Ms); imergir as amostras em um recipiente com agua, a fim
de promover o preenchimento dos poros, durante 72 horas; apds esse periodo,
realizar a medicdo da massa do corpo de prova imerso (Mj); e em seguida medicao

da massa da amostra saturada com superficie seca (Msss).

Figura 20 — a) Medigcdo em massa da amostra imersa, b) Medicdo em massa da
amostra saturada com superficie seca, c) Imersédo dos corpos em agua.

Fonte: Autor (2017).

Com base nessas medi¢des, pode-se determinar as propriedades fisicas para

cada uma das formulag¢des utilizando as equacdes abaixo:

Absorcao de dgua = MS%;MS *100 (2)
Onde:
Densidade Aparente = ——— (3) Ms = Massa seca
Msss—Mi .
Mi= Massa imersa
_ Msss = Massa saturada de
Porosidade Aparente = % *100 (4)

superficie seca
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados e discussoées relativos

aos ensaios de caracterizacdo das formulacdes testadas.

4.1 Ensaios no Estados Fresco

A fixacdo da abertura na mesa (230 = 5mm) foi uma importante etapa do
trabalho, pois influencia o teor de agua utilizado nas misturas (Figura 21). Das analises
realizadas nos materiais, junto com a prética no laboratério, pode-se perceber que as

formulac6es com maior quantidade de RCD necessitaram maior quantidade de agua.

Figura 21 — Ensaio na mesa de consisténcia para determinacdo da quantidade de
agua nas formulacdes: a) Formulacgéao referéncia (0% RCD), b) Formulacao 100%
RCD.

b

Fonte: Autor (2017).

O ensaio foi realizado logo ap6s a producdo das amostras. A amostra de
referéncia (0% RCD) apresentou uma abertura de 228mm, com uma relagédo
sélido/liquido de 1,60. A propria composicao do RCD e sua menor massa unitaria em
relacdo a areia utilizada, resulta em maior quantidade de agua. Desse modo, a
formulagdo 100% RCD necessitou de uma relagdo S/L de 1,15 para abrir proximo a

formulagé&o referéncia, com 231mm.
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Utilizando a correcéo na relacdo S/L através das solucdes alcalinas (NaOH +

silicato) ao invés de agua, foi possivel fugir da eflorescéncia nos corpos de prova.

Figura 22 — Resultado médio do espalhamento na mesa de consisténcia das
argamassas geopoliméricas.

Formul. sfL
0% RCD 1,60
25% RCD 1,48
50% RCD 1,38
75% RCD 1,25
100% RCD 1,15

100

240

220
200
® 180
160
140
' 12
100
75

25 50
RCD (%)

Abertura na Mesa de
ConsistEncia (mm)

L]

=1

Fonte: Autor (2017).

4.2 Propriedades Fisicas: Absor¢cdo de Agua, Densidade e Porosidade

Aparente

Os resultados das propriedades fisicas (absorcdo de agua, densidade e
porosidade aparente) sdo apresentados na Figura 23. Pode-se perceber que a medida
gue a quantidade de RCD aumentou nas formulacfes, a absorcdo de agua aumenta,
apresentando um comportamento linear, com um coeficiente de determinacao (R?) de
0,9971 e desvios-padrdes baixos. O aumento da absor¢édo de agua das formulacdes
50% RCD e 100% RCD foi de 18,3 e 39,6% respectivamente. Isso ocorreu devido a
composicdo do RCD conter materiais porosos que absorvem maior quantidade de

agua quando comparados com a areia utilizada na formulacao referéncia.
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Figura 23 — Propriedades fisicas das argamassas geopoliméricas com 28 dias:
a) Absorcao de agua, b) Porosidade aparente, c) Densidade aparente.
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Fonte: Autor (2017).

Os resultados da porosidade aparente (Figura 23b) seguem a mesma
tendéncia que a absorcdo de agua, aumentando 11,7 e 24,0% nas formula¢gdes 50%
RCD e 100% RCD, respectivamente, em relacdo a REF. Isso acontece devido a
absorcao de agua ocorrer, na maior parte, através dos poros, fazendo com que esses
resultados apresentem um comportamento semelhante.

Os resultados da densidade aparente (Figura 23c) decrescem a medida que

a quantidade de RCD aumenta nas formulacdes. Esse comportamento se apresenta
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inverso ao da absor¢cdo de agua e porosidade aparente das formulacdes. A maior
densidade aparente foi obtida na amostra de referéncia (0% RCD), sendo 1,817 g/cms.
As amostras 50% RCD e 100% RCD apresentaram menor densidade aparente, com
1,715 e 1,614 g/cm3, representando uma reducao de 5,6 e 11,2% respectivamente.
Isso ocorreu devido o RCD ter uma massa unitaria inferior a areia. Além de possuir
maior quantidade de liqguido em sua composicdo, e ap0s a cura, a agua presente
evapora e deixa um vazio na matriz.

A Figura 24 apresenta as relacdes obtidas entre a porosidade aparente com

a absorcao de 4gua e densidade aparente das argamassas.

Figura 24 - Relacédo entre as propriedades fisicas das argamassas geopoliméricas:
a) Porosidade aparente vs Absorcao de agua, b) Porosidade vs Densidade aparente.
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Os resultados da Figura 24 mostram que a matriz com maior nimero de poros
€ mais suscetivel a absorcdo de agua. Pode-se perceber a total relacdo entre as
propriedades de forma linear, em que a variacdo na quantidade RCD altera de forma

constante os poros da matriz e a densidade da mesma.

4.3 Resisténcia a Flexdo e Compresséo

Os valores da resisténcia a compressao (Figura 25a) obtidos aos 28 dias
representaram um comportamento muito semelhante as argamassas e concretos
convencionais. Em geral, o aumento na quantidade de RCD reduziu o valor maximo
alcancado. Por exemplo, a formulacdo referéncia (0% RCD) atingiu 22,79 MPa,
enquanto a formulacdo 100% RCD 11,55 MPa. Esse fato pode ser atribuido a maior
porosidade causada certamente pelo teor de liquido adicional. Embora a resisténcia
tenha diminuido com a presenca do RCD, os resultados sdo satisfatorios, pois
atendem a resisténcia minima estipulada para as aplicacbes como blocos de
alvenaria.

Os valores da resisténcia a flexdo s@o apresentados na Figura 25b. A
formulacdo 0% RCD alcancou o maior valor de resisténcia, atingindo 5,97 MPa,
enquanto a formulacédo 100% RCD 3,66 MPa.
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Figura 25 - Resisténcia mecanica da argamassa geopolimérica com 28 dias de cura:
a) Compressao, b) Flexao.
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Fonte: Autor (2017).

Os resultados mostram que 0s aumentos sucessivos na quantidade de RCD
implicam na reducéo da resisténcia, sendo mais significativa para as adi¢des de 25 e
50%. A partir delas a reducéo da resisténcia mecanica foi menos abrupta. I1sso ocorre
devido ao RCD ser um material poroso e menos denso que a areia e como a pesquisa
baseou-se por medigbes em massa, o volume de RCD adicionado ao substituir a areia
€ bem maior. Além do mais, o RCD possui em sua composi¢do materiais que
absorvem grande quantidade de agua, como por exemplo tijolos, telhas e isopor.
Todos esses fatores fazem com que, para manter a mesma trabalhabilidade, foi

necessario adicionar maior quantidade de liquido (solu¢cdes alcalinas) nas
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formulagbes com RCD. Essa agua presente nas solucdes alcalinas (NaOH 10M e
silicato de sodio) geram poros ao evaporar, diminuindo a &rea que efetivamente
resiste as cargas aplicadas.

Pode-se perceber que a diferenca dos resultados a compressao e tracédo na

flexdo séo grandes, o que ocorre da mesma forma com as argamassas e concretos
convencionais, onde a resisténcia a tracao na flexado € na ordem de: 0,3 X /fck. Por
exemplo, uma argamassa com resisténcia a compressdo de 25 MPa, tem
aproximadamente uma resisténcia a flexdo de 1,5 MPa. Portanto, a resisténcia a

flexdo nas argamassas geopoliméricas se apresentam acima do tradicional.

4.4 Relacfes Entre Propriedades Fisicas e Mecanicas

As Figuras 26 e 27 apresentam as relacfes obtidas entre a resisténcia

mecanica e as propriedades fisicas das argamassas.

Figura 26 — Relacéo da resisténcia mecanica com as propriedades fisicas das
argamassas geopoliméricas: a) Resisténcia a compressao vs Porosidade aparente,
b) Resisténcia a compresséo vs Densidade aparente.
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Analisando a Figura 26 pode-se perceber que com o aumento da porosidade
na matriz a resisténcia a compresséo tende a diminuir. O inverso acontece com a
densidade aparente, que ao diminuir promove reducdo na resisténcia mecanica das
argamassas geopoliméricas. Os resultados podem ser satisfatoriamente descritos
através da lei de poténcia. E possivel também, junto com os resultados apresentados
na Figura 25, determinar a quantidade de RCD maximo a ser utilizado para um certo

tipo de aplicacdo que necessite maior resisténcia mecanica.
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5 CONCLUSAO

O ensaio na mesa de consisténcia, revelou que o aumento sucessivo de RCD
na amostra REF, implicou na reducédo da fluidez das amostras. Isso ocorre devido a
varios fatores: a caracteristica fisica no formato dos graos presentes no RCD; o
tamanho médio dos graos; e a massa unitaria do RCD ser menor que da areia (como
as medicdes foram em massa, o volume de RCD adicionado € maior, absorvendo
maior quantidade de agua). Dessa forma, foi necessaria uma correcao significativa na
relacdo S/L de cada formulacdo para se manter a mesma trabalhabilidade das
misturas. E essa correcdo ndo pode ser através de agua adicional, mas sim do
aumento proporcional das soluc@es alcalinas utilizadas nas formulacdes.

Os resultados da porosidade aparente e a absorcdo de agua aumentaram a
medida que é acrescida a quantidade de RCD na mistura, 24 e 39,6% para as
amostras 50% RCD e 100% RCD, respectivamente. Entretanto, os resultados da
densidade aparente apontam uma reducéo de 11,2% entre a formulacédo 0% RCD e
100% RCD. Vale salientar que os comportamentos das propriedades fisicas foram de
acordo com o esperado, mostrando coeréncia nos valores obtidos e que todos 0s
resultados das propriedades fisicas seguem uma relacéo linear.

A resisténcia mecéanica a compressao e flexdo reduziram com maiores
guantidades de RCD nas amostras e podem ser descritos através de uma relacdo de
poténcia. As formulacdes 50% RCD e 100% RCD apresentaram uma reducéo de 30,2
e 49,3% respectivamente. Embora a reducé@o é consideravel, para aplicacdo como
blocos de alvenaria, a resisténcia alcancada com as formulagcbes € mais que
suficiente. Além de que, através da formulacdo 100% RCD, provou-se que € possivel
maximizar o uso do RCD em argamassas. E interessante pontuar que a resisténcia
mecanica foi afetada n&o so pelo RCD, mas principalmente pela relagdo S/L, que foi
alterada devido a estratégia de manutencédo constante da abertura na mesa de
consisténcia. E que embora o aumento do silicato de sédio proporciona em geral um

aumento na resisténcia mecanica, o efeito negativo da &agua (liquido) adicional
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sobrepds o efeito positivo do silicato de sodio nas propriedades mecanicas das
argamassas geopoliméricas.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho de pesquisa, conclui-
se gque é possivel a utilizacdo dos residuos de construcéo e demolicdo em substituicdo
total a areia em argamassas geopoliméricas. A formulacdo 100% RCD apresentou-se
mais viavel, sobretudo pelo lado sustentavel, alcangando as resisténcias mecénicas

necessarias para sua utilizacao.

5.1 Sugestéo para Trabalhos Futuros

e Trabalhar com diferentes propor¢des de solucdo NaOH e silicato;
e Variar a molaridade da solucdo NaOH,;

e Verificar os resultados mecanicos em idades mais avancadas;

e Analisar a variacdo na quantidade de cinza de casca de arroz;

e Analisar a adicdo de um agente formador de poros nas formulagdes.
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