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Producéo de geopolimeros ativado alcalinamente utilizando
residuos de construcéo e demoli¢cdo (RCD)

Production of alkaline activated geopolymers using
construction and demolition waste (RCD)

D. N. Cardoso™*, A. M. P. F. Felipe!, E. C. Rodrigues?, J. L. Ferreiral, L. E. A. Alvarest,
R. M. Oliveira?, W. G. dos Santos?, J. A. S. Souza.

RESUMO

Elaborou-se um material geopolimérico a partir de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD),
selecionado e classificado em Residuos de Ceramica Vermelha (RCV) e Residuos Cimenticios (RC). Os
pardmetros avaliados estdo em funcdo do aumento de resisténcia a compressdo por meio da variacdo da
porcentagem de agua no preparo, contribuindo assim como alternativa para o aproveitamento do RCD. O
geopolimero foi produzido em trés formulagdes C1, C2 e C3, variando a porcentagem de agua, sendo a
maior porcentagem no trago Cl1 e a menor no trago C3, utilizou-se RCV e RC como fontes de
aluminossilicatos, hidroxido de sédio (NaOH) e silicato de sodio alcalino aquoso (SSAA) como solugdo
ativadora, em propor¢des iguais para todas as formulacdes. Apés 28 dias de cura & temperatura ambiente,
foram realizados os ensaios de resisténcia & compressdo, porosidade aparente. O traco C3 foi 0 que
apresentou maior valor de resisténcia a compressdo (13,76 MPa), o que o classifica, de acordo com a
norma NBR 13281, como argamassa classe P6, tendo aplicacdo em assentamentos e revestimentos de
paredes e tetos.
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ABSTRACT

A geopolymer material was prepared from Construction and Demolition Waste (RCD), selected and
classified into Red Ceramic Waste (RCV) and Cement Waste (RC). The parameters evaluated are a
function of the increase in compressive strength through the variation of the percentage of water in the
preparation, thus contributing as an alternative to the use of RCD. The geopolymer was produced in three
formulations C1, C2 and C3, varying the percentage of water, with the highest percentage in the C1 mix
and the smallest in the C3 mix, RCV and RC were used as sources of aluminosilicates, sodium hydroxide
(NaOH) and aqueous alkaline sodium silicate (SSAA) as activating solution, in equal proportions for all
formulations. After 28 days of curing at room temperature, the compressive strength and apparent
porosity tests were carried out. The C3 mixture was the one with the highest compressive strength value
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(13,76 MPa), which classifies it, according to the NBR 13281, as class P6 mortar, having application in
settlements and coatings for walls and ceilings.

Keywords: Geopolymer; Construction and Demolition Waste; Alkaline Activation.

INTRODUCAO

O geopolimero se apresenta como um material alternativo ao cimento Portland.
E, de acordo com Boca Santa, (2012).

A industria da construcdo civil é o ramo da atividade tecnoldgica que pelo grande
volume de recursos naturais consumidos, parece ser bastante indicado para absorver
estes residuos sélidos (CARDOSO, 2020 a). No entanto verifica-se também que as
industrias de exploragdo mineral, quanto as de beneficiamento de insumos industriais
sdo locais onde se gera grande volume de residuos de origem orgénica quanto
inorganica, logo, estes locais parecem ser bastante indicado para se recolher estes
materiais inserviveis e passiveis de se tornarem poluentes ambientais (CARDOSO,
2020 b).

Com o aumento da producéo de cimento, um. material que gera grande poluicdo
para sua producdo, e de residuos de construcdo civil devido ao crescimento
populacional, hd uma necessidade urgente da producdo de novos materiais menos
agressivos ao meio ambiente e a0 mesmo tempo eliminando os residuos constantemente

gerados pela sociedade respeitando o desenvolvimento sustentavel.

E importante destacar que para que ocorra 0 processo de geopolimerizacio a
reacdo de policondensacdo € essencial, segue 0s mesmos eventos que a maioria das
zedlitas, diferenciando-se pelo rapido endurecimento. Segundo Davidovits (1999), a
reacdo é endotérmica e pode ser descrita conforme demonstrado na Figura 1 (a) e (b)
(KOMNITSAS, 2011).




Figura 1 - Dissolucdo do aluminossilicato e formacao dos polimeros inorganicos: a)
equacao empirica; b) reacdo de policondensacéo.
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Fonte: Adaptado de Davidovits (1994).

De acordo com Rossetto (2017), recorrendo a Davidovits (2009), para formar
um geopolimero é necessario um ativador. O ativador é responsavel pela dissolucdo dos
aluminossilicatos em um meio aquoso e em condic¢des altamente alcalinas.

O conhecimento das propriedades fisicas é importante pois elas se relacionam e
interferem nas propriedades mecénicas do mesmo. Estas caracteristicas, podem ser
facilmente obtidas usando a lei de Arquimedes. Este principio, relaciona trés tipos de
massas: a seca, submersa e com superficie seca, sendo obtidas com a secagem em
estufa, imersdo em agua e com a secagem superficial, respectivamente (PENNINGS,
1989 apud ROSSETTO 2017, p. 20)

MATERIAIS E METODOS

Para fabricacdo do geopolimero em questdo foi utilizado o Residuo de
Construcdo e Demolicdo (RCD), dele o Residuo de Cerdmica Vermelha (RDV) e o
Residuo Cimenticio (RC), obtidos na cidade de Belém do Para. Segundo Bharath (2017)
citado por Rossetto (2017, p. 17) O ativador alcalino usado € composto por NaOH 10M
com 97,5% de pureza e SSAA.

Os materiais RC e 0 RCV passaram pela britagem, moagem em moinho de bolas
e peneiramento na peneira 65 um. Foi feita a andlise da composi¢do quimica por meio
da analise de Fluorescéncia de Raios X, Tabela 1, mostrando que o0s residuos
apresentam a porcentagem de aluminossilicatos necessaria para que ocorra a reacao de

geopolimerizagéo.




Tabela 1 — Composicao quimica dos residuos.

Composi¢édo gimica, %

Residuo : -
SiOy AlbO3 FeO3 KO NaxO CaO MgO TiO2 p.f.
RCV 66,69 1558 8,18 384 118 142 1,79 083 049
RC 77,08 246 1,18 0,12 - 921 09 049 7,53

Fonte: Autor.

Os tragcos foram feitos a partir da mistura do RC e o RCV, com o ativador
alcalino, NaOH 10M a 97% de pureza e SSAA. A formulacdo é apresentada na Tabela
2.

Tabela 2 — Formulagéo dos tragos utilizados.

Residuos Solucdo Ativadora
Traco
RCV,g RC,g VNaoH, ML Vssaa, ML V20, mL
C1 170 130 20 55 32
Cc2 170 130 20 55 22
C3 170 130 20 55 16

Fonte: Autor.

A solucdo ativadora foi produzida através da mistura de NaOH e SSAA, com
variacdo na quantidade de &gua, os residuos e a solucédo ativadora foram colocados em
um misturador mecénico, da marca SOLDTEST com capacidade para 13 litros, e

movimento planetario por aproximadamente 3 minutos.

Os geopolimeros para os tracos C1, C2 e C3 foram colocados em moldes
cilindricos de PVC de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, medidas de acordo com a
ABNT NBR 5738 que determina que a altura possua o dobro do didametro, em triplicatas
para cada traco. Apds este processo, 0s corpos de prova foram colocados numa mesa
vibratdria por cerca de 1 min para a retirada de bolhas, entdo foram vedados com filme
PVC e reservados em cura por 28 dias. Os geopolimeros foram submetidos ao ensaio
destrutivo de determinacdo de resisténcia a compressdao no Laboratorio de Resisténcia a
Compressdo da Engenharia Civil na UFPA, pela prensa EMIC SSHC300, com

capacidade de 100KN e célula de carga 20KN, velocidade no ensaio de 5Smm/min.

As analises fisicas de absorcdo aparente, densidade aparente, porosidade
aparente e massa especifica, foram realizadas em quadruplicada para os tragos C1, C2 e

C3, feitas no laboratério de reologia do laboratério de engenharia quimica da UFPA.
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Foram realizadas analises microestruturais dos residuos que foram utilizados na
pesquisa bem como as amostras dos corpos de prova apos a fratura, para isso utilizou-se
um Microscopio eletrdnico de varredura da marca HITACHI, modelo TM 3000, Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios destrutivos para a determinacdo da resisténcia a
compressé@o, podem ser vistos na Figura 02. Obtendo maior valor para o traco C3, onde
foi utilizado menor percentual de dgua na sua formulacdo. A possivel explicacdo para
esse fato € que a quantidade de agua de amassamento 16 ml foi préximo do ideal, para
que fosse possivel a realizacdo das reacBes quimicas entre os ativadores alcalinos
(NaOH+ Silicato de sodio) e os agregados miudos, sendo que o restante da agua na
mistura manteve a reacdo quimica, impedindo a formacdo de poros no corpo do
material. Estudos de literatura demonstraram que quanto maior o teor de agua na
mistura , ocorre uma tendéncia de formacdo de cristais maiores, diminuindo a area de
superficie especifica e levando a diminuicdo na resisténcia do material sintetizado
(OLIVIA; SARKER; NIKRAZ, 2008).

Figura 02 - Gréfico de resisténcia a compressdo das argamassas
geopoliméricas produzidas.
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Fonte: Autor.

A Figura 03 apresenta os resultados obtidos nas analises de porosidade por

imersdo dos fragmentos dos tracos do estudo. O trago que obteve um menor valor médio




de porosidade aparente foi o traco C3, com 2,1053, demonstrando uma menor
quantidade poros no seu interior. A entrada da agua, seja por capilaridade, absorcéo ou
sorvidade, é deletéria para a durabilidade do material. A diminuicdo dos poros e a
porosidade total nos materiais pode aumentar a vida Util das estruturas. (OLIVIA;
SARKER; NIKRAZ, 2008)

Figura 03 - Gréfico de Porosidade aparente das argamassas
geopoliméricas produzidas.
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Fonte: Autor.

Na figura 4-B observou-se que o0 geopolimero C3 apresentou uma morfologia
mais densa e homogénea em relacdo ao geopolimero C2 apresentado na Figura 4-A,
apresentando menor resisténcia, esta melhor morfologia apresentada em C3 indica que
um maior grau de geopolimerizacao ap0s a reacdo. O aspecto morfolégico mais denso e
uniforme com maior desempenho mecanico é¢ devido ao maior avanco de reacdo de
geopolimerizagdo. SALEHI (2017). Os poros que aparecem nas amostras C2 da Figura
4-A, assinaladas em setas vermelhas s&o tipicos de geopolimeros sintetizados com
cinzas volantes, pois as cinzas possuem em sua microestrutura algumas particulas ocas
gue reagem parcialmente ao serem ativadas formando poros na matriz geopolimérica.
Os poros precisam ser controlados, pois, € através deles que a agua penetra na estrutura,
e a entrada da agua seja por capilaridade, absorcdo ou sorvidade € deletéria para a
durabilidade do material (OLIVIA et al., 2008).




Figura 04 - Microscopia eletronica de varredura das amostras de geopolimero
C2eC3

UFPA - LME3034 2020/10/07 F D56 x60 1mm UFPA - LME3035 2020/10/07 D56 x180 500 um

Fonte: Autor.

CONCLUSAO

Com a realizagdo da pesquisa pode-se produzir um geopolimero utilizando
RCV, que é de grande importancia para dar uma finalidade para este residuo que vem se
tornando abundante na Cidade de Belém-PA, bem como, em todas as grandes cidades.
Ao produzir o geopolimero alterando a quantidade percentual de &gua, obteve-se um
maior valor de resisténcia a compressao no traco com menor quantidade de agua, e que
pode ser explicado pelo menor valor da porosidade aparente e maior valor da densidade
desse traco.
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