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RESUMO

Os residuos sdlidos da construcdo civil sdo produzidos em grandes volumes diariamente em todo
o mundo. Acharuma aplicacao ideal para esses rejeitos é de extrema valiatendo em vista as formas
incorretas do descarte desses compostos. Os geopolimeros emergem como uma alternativa a
utilizagcdo destes residuos, devido as suas excelentes propriedades e aceitacdo a agregados
inertes. Este trabalho tem como foco a producdo de argamassa geopolimérica fazendo uso de
residuos de construcdo e demolicdo como agregado na mistura. Na producédo do geopolimero,
utilizou-se metacaulim comofonte de aluminossilicato e uma solugéo alcalina ativadora de hidréxido
e silicato de sddio com proporcdes variaveis de silicato (em relacdo ao hidréxido) de 40, 45, 55 e
60% (este ultimo para as duas formulacdes finais). O residuo de construcdo e demolicdo foi
introduzido parcialmente a mistura, substituindo gradativamente o agregado miado (0, 25, 50, 75 e
100% em massa). As amostras produzidas foram caracterizadas quanto a resisténcia a
compressao, densidade aparente, absor¢ao de agua e porosidade aparente com 28 dias de cura.
Os resultados da resisténcia a compressédo das amostras com 100% RCD alcangou 14 MPa,
enquanto a absorcdo de agua e porosidade aparente permaneceram acima da formulacdo de
referéncia (F1), onde ha apenas agregado natural. Além disso, os resultados de densidade aparente
permaneceram inferiores para a argamassa F1.

Palavras-chave: Residuos de construgéo e demoligdo; geopolimero; silicato de sédio.

DEVELOPMENT OF GEOPOLYMERS FROM CONSTRUCTION RESIDUE
AS AGGREGATE

ABSTRACT

Solid waste from construction is produced in large volumes daily around the world. One ideal
application for these wastes is extremely valuable in view of the incorrect ways of disposing of these
compounds. Geopolymers emerge as an alternative to use of these wastes due to their excellent
properties and acceptance to inert aggregates. This work will focus on the production of
geopolymeric mortar making use of construction and demolition waste as aggregate in the mixture.
In the production of the geopolymer, metakaolin was used as an aluminosilicate source and an
alkaline solution for the activation of sodium hydroxide and silicate with variable proportions of
silicate (in relation to the hydroxide) of 40, 45, 55 and 60% (the latter for the two final formulations).
The build-up and demolition residue was partially introduced into the mixture, gradually replacing the
san (0, 25, 50, 75 and 100% wt%). The samples produced were characterized for compressive
strength, apparent density, water absorption and apparent porosity with 28 days. The compressive
results of samples with 100% RCD reached 14 MPa, while the water absorption and apparent
porosity remained above the reference formulation (F1), where there is only natural aggregate. In
addition, the apparent density results remained lower to the F1 mortar.

Keywords: Construction and demolition waste; Geopolymer; Sodium silicate.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos os geopolimeros vém ganhando destaque a nivel mundial devido a menor
quantidade de dioxido de carbono (CO:z) produzido em relacdo ao cimento Portland. Além disso, 0s
geopolimeros apresentam diversas vantagens técnicas, como resisténcia a alta temperatura,
producdo de baixo custo e baixo impacto ambiental (FELIZARDO et al., 2016). Os geopolimeros,
introduzidos por Davidovits como polimeros inorganicos, resultam de um processo denominado de
polimerizag&o e para que esse processo ocorra é necessario o uso de matérias primas ricas em
alumina e silica e de uma solugéo altamente alcalina como fonte ativadora (DAVIDOVITS,1982).
Sendo assim, esses componentes se apresentam como materiais alternativos aos concretos e
argamassas tradicionais produzidos na construgao civil.

Outra grande vantagem dos geopolimeros € a possibilidade da introducéo de residuos solidos em
sua formulacdo. Isso ocorre em prol de aspectos positivos a sua aplicacdo ou simplesmente,
buscando utilizd-los sem causar efeitos negativos a aplicacdo desejada. A utilizacdo destes
residuos é extremamente vantajosa e sustentavel, pois este processogarante uma reutilizagcao mais
eficiente destas matérias primas que muitas vezes sao descartadas de forma incorreta na natureza,
causando impacto indesejavel ao meio ambiente.

Segundo Cabral (2007), a industria da construcéo civil € a maior consumidora de recursos naturais
do planeta, consumindo cercade 20 a 50% de recursos naturais em todo o mundo. Ainda segundo
0 autor, apenas no Brasil é gerado, em média, 0,52 tonelada de Residuos da Construcao Civil e
Demolicéo (RCD) por habitante por ano, sendo que estes representam de 34% a 70% da massa
total dos residuos solidos urbanos produzidos nas cidades. Dessa forma fica evidente a urgéncia
de acdes visando a diminuigdo da producédo destes residuos. Uma dessas saidas é justamente a
sua reutilizacdo eficiente, ponto crucial a ser buscado neste trabalho.

2. OBJETIVO

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de argamassas geopoliméricas
com emprego de Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (RCD) visando a aplicagdo como
blocos de revestimento. O RCD empregado é um residuo misto contendo fragmentos de tijolos,
concreto, argamassa entre outros. Teores distintos (0, 25, 50, 75 e 100% em massa) foram
utilizados em substituicdo do agregado mineral (areia). O metacaulim foi utilizado como fonte de
aluminossilicatos, enquanto a misturade hidroxido de sédio (NaOH) com silicato de sédio (NazSiOs)
como fonte alcalina ativadora.

3. METODOLOGIA

Para a producéo dos corpos de prova foi utilizado um metacaulim comercial (Metacaulim Brasil),
com o nome Metacaulim HP Ultra (Figura 1), material obtido a partir do processo de calcinacdo do
caulim. Além do metacaulim, foi utilizado também o hidréxido e silicato de sédio (NaOH e NazSiOs)
com proporcdes variaveis de silicato (em relagdo ao hidroxido) de 40, 45, 55 e 60%. O NaOH
utilizado (Buschle & Lepper S/A), foi diluido em agua visando uma solugao alcalina de 10 M. O
mesmo foi misturado com um silicato de sédio (Neutro Q-79, Buschle & Lepper S.A), formando a
solucao ativadora. As especificagdes técnicas do hidroxido e silicato de sodio estdo apresentadas
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Fonte: Autoral, 2017.

Tabela 1l — Caracteristicas do hidroxido de sodio.

Determinacao Especificacdo
Concentracdo (NaOH) (%) 97,0 - 100
Cloretos (NaCl) (%) Méx. 0,03
Carbonatos (Na2COs3) (%) Méx. 0,60
Ferro (Fe) (ppm) Max. 0,60
Desnsidade (g/cm3) 2,13 - 2,20
Aspecto visual Escamas

Fonte: Departamento Técnico — Buschle & Lepper S/A, 2017.

Tabela 2 — Caracteristicas do silicato de sédio.

Determinacao Especificacéo
Desnsidade a 25°C (g/cm3) 1,390 - 1,420
Viscosidade (cP) 250 - 500
Oxido de sodio (%) 8,50 - 9,20
Oxido de silicio (%) 27,80 - 30,50
Sdlidos totais (%) 37,00 - 39,00
Relacdo (SiOz2)/(Na20) 3,02 - 3,59
Agua (%) 61,00 - 63,00

Fonte: Departamento Técnico — Buschle & Lepper S/A, 2017.

O RCD fornecido pela empresa Vitacilio S.A — Logistica Reversa € composto por fragmentos de
tijolo, argamassa, concreto, madeira e isopor. A fim de manter sua granulometria 0 mais proximo
possivel da areia, todo residuo ndo-passante na peneira 2,36 mm foi descartado (Figura 1b).
Segue abaixo a composi¢ao quimica do metacaulim e o do RCD, determinada por fluorescéncia de
raio-X (Tabela 3 e 4). Vale destacar o alto teor de silica e alumina presente no metacaulim e no
RCD.
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Tabela 3 — Composicao quimica do metacaulim.
METACAULIM
Oxidos | Al203 | CaO | F203 | K2O | Mgn | MnO | Na20 | P20s | SiO2 | TiO2
Teor (%) 32,6 0,08 | 2,26 | 2,13 | 0,59 | <0,05 | <0,05 [ 0,06 | 57,12 | 1,51
Perda ao Fogo 2,62%
Area especifica 32700 m2/kg
Fonte: Autoral, 2017.

Tabela4 — Composicao quimica do RCD.
RESIDUO DE CONSTRUCAO DE DEMOLICAO
Oxidos | Al203 | CaO | Fe;03 | K20 | MgO | MnO | Na;O | P,Os | SiO2 | SOs3
Teor (%) | 15,79 | 11,85 5,80 2,20 | 1,65 | 0,06 0,33 0,17 | 53,28 | 1,11
Perda ao fogo (%) 6,02

Fonte: Autoral, 2017.

Outro resultado de grande relevancia obtido pela difracdo de raio-X € a cristalinidade dos

componentes do metacaulim. Foram identificadas fases cristalinas de caulinita (K), quartzo (Q) e
mica (L) (Figura 2).

Figura 2 — Difracao de raios-X do Metacaulim.

Q

M etacaulm

Intengidade (a.L)

28
Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT, 2015.

A formulagao de referéncia (F1) foi feita a partir de uma relagdo metacaulim:areia de 1:2 (em massa)
e relagdo sdlido/liquido de 1,7 (Tabela 5). Os valores de massa foram determinados seguindo os
parametros teéricos de Davidovits (Tabela 6) de modo a evitar o surgimento de eflorescéncia

(depdsitos cristalinos de cor branca que surgem na superficie do corpo de prova, resultantes da
evaporacado da solucao alcalina).

Tabela5 — Formulacdo da amostra de referéncia.
Nome S/L Tragco Areia(g) Residuo (g) Metacaulim(g) Solucdo (g) Silicato (9)
F1 1,7 1:2 333,33 0 166,67 79,06 64,1
Fonte: Autoral, 2017.
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Tabela 6 - Pardmetros teoricos de Davidovits.

3,3 < Si0O2/AI203 < 4,5
0,8 < Na20/Al;03 < 1,6
0,2 < Na20/Si02 < 0,48
10 < H20/Naz20 < 25

Fonte: Autoral, 2017.

As relagdes (ou parametros) alcangados pela amostra de referéncia estédo representados na Tabela
7.

Tabela 7 - Parametros tedricos da amostra de referéncia.
Formulacdo SiOz/Al;03 NazO/Al; O3 Na;O/SiO, H,O/Na,O
F1 3,54 0,79 0,22 12,89
Fonte: Autoral, 2017.

Na primeira etapa de preparagdo das amostras, foi realizada a mistura do hidroxido de sédio com o
silicato de sddio no agitador magnético. Em seguida, foram misturados num misturador mecanico o
metacaulim com os ativadores (NaOH e Na:SiOs) por 10 minutos. Terminados os 10 minutos de
mistura, adicionou-se o agregado miudo (areia/residuo) por mais 2 minutos, finalizando a
argamassa. A mistura foi colocada em moldes cilindricos com 27 mm de diametro e 54 mm de
altura. Na sequéncia, as amostras mantiveram-se por 24 h no interior de uma estufa a 40°C. Apos
esse periodo, as mesmas foram desmoldadas e expostas a temperatura e umidade ambiente até
finalizar o processo de cura (28 dias).
As formulacfes foram testadas com valores distintos de silicato de sédio, conforme mostrado na
Tabela 8, de modo a compensar a perda da fluidez causada pela presenca do RCD. Desta forma,
evitou-se 0 uso adicional de agua para além daquela usada nos ativadores para o ajuste do
espalhamento.
Os espalhamentos namesa (220 mm + 15 mm) foram definidos através do flow-table test, seguindo
a NBR 13276 (ABNT, 2002), enquanto que a resisténcia a compressao e as propriedades fisicas
(densidade aparente, absorcao de agua e porosidade aparente), seguindo a metodologia definida
na NBR 7215 (ABNT, 1996) e a adotada por Hartmann (2016) respectivamente, foram definidas aos
28 dias de cura.

Tabela 8 - Formula¢cdes das argamassas geopoliméricas.

Nome S/L  Traco Areia(g) Residuo (g) Metacaulim(g) Solucdo (g) Silicato (9)
F1 1,7 1:2 333,33 0 166,67 79,06 64,1
F2 1,58 1:2 250 83,33 166,67 77,98 77,59
F3 1,48 1:2 166,67 166,67 166,67 68,11 101,24
F4 1,35 1:2 83,33 250 166,67 66,37 121,08
F5 1,25 1.2 0 333,33 166,67 71,68 130,76

Fonte: Autoral, 2017.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Flow Table test— Teste de consisténcia
Em geral, a presenca do RCD afetou significativamente a trabalhabilidade das amostras. Este fato
esta atribuido a caracteristica mais porosa dos residuos e formato mais anguloso das particulas
guando comparadas com as de areia substituida. Porém, o uso de teores distintos de silicato
facilmente permitiu o ajuste da fluidez e a manutengéo constante do espalhamento.

Tabela 9 — Abertura do teste de consisténcia.

Nome Abertura (mm)
F1 207
F2 220
F3 222
F4 212
F5 212

Fonte: Autoral, 2017.

4.2. Resisténciaa compresséao

A Figura 3 apresenta os resultados de resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas
aos 28 dias de cura. Em geral, apresentaram comportamento distintos dependendo dos teores de
RCDs e de silicato. A formulag&o F5 foi a que mostrou o melhor desempenho, inclusive superior a
amostra de referéncia, certamente indicando que a presenca do silicato de sddio sobrepds
eventuais efeitos negativos causados pela presenca dos residuos.

Figura 3 — Resisténciaa compressao das argamassas geopoliméricas aos 28 dias de cura.
16
14
12

| I I I I
F1 F2 F3 F4 F5

Fonte: Autoral, 2017.
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4.3. Absorcdo de agua, densidade e porosidade aparente das argamassas geopoliméricas

Os resultados da absorcao de agua, da densidade e da porosidade aparente das argamassas com
28 dias de cura sdo indicados na Figura 4. Analisando os gréaficos é possivel observar uma certa
linearidade no comportamento das amostras. Visto que o residuo é um material leve, as formulacdes
com maiores propor¢cdes de RCD apresentam menor densidade aparente. Além disso, o residuo
requer maior quantidade de 4gua para manter sua fluidez, fazendo aumentar a porosidade aparente
e absorcdo de dgua das amostras curadas.
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Figura 4 - (a) Absorcéo de agua, (b) Densidade aparente e (c) Porosidade aparente das
argamassas geopoliméricas com 28 dias de cura.
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Fonte: Autoral, 2017.

Porosidade Aparente (%)
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5. CONCLUSAO

Através deste trabalho experimental, foram produzidas argamassas geopoliméricas usando teores
distintos de RCD. Manipulando a quantidade de silicato de sédio foi possivel ajustar o espalhamento
das misturas na mesa evitando a necessidade de adi¢cdo extra de agua na mistura. A resisténcia a
compresséao alcangou 14 Mpa na formulacéo F5, sendo superior as demais amostras, indicando a
importancia da correta proporgéo entre RCD e de silicato. O RCD incrementa a porosidade dos
corpos tornando menos denso. Devido a adicdo do silicato, a resisténcia no corpo de prova com
100% de RCD é alta. Logo, com a juncéo destas propriedades, a amostra F5 pode ser considerado
ideal a aplicagdo em blocos de revestimento.
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Portanto, de forma geral, ficou evidente a possibilidade da utilizacdo do RCD em argamassas
geopoliméricas, valorizando estes rejeitos frente a minimizacéo dos impactos ambientais que esta
aplicacdo acarreta.
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