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RESUMO

Diante do avango tecnoldgico, em um mundo globalizado, quando o desempenho ambiental
estd em linha de colisdo com as necessidades humanas, principalmente no que diz respeito ao
destino dos residuos, sdo necessarias pesquisas que busquemformas de atender a futura
demanda por materiais com reducdo do impacto ambiental. Deste modo a substituicdo de
materiais convencionais por alternativos que possam mitigar o impacto ambiental, é uma
solucdo promissora. Dentre essas, a substituicdo de areia por residuo plastico, em argamassas,
apresenta-se como grande potencial. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
investigar uma nova alternativa de producéo de argamassa geopolimérica, utilizando caulim do
estado do Amazonas e substituindo areia por residuo plastico de polietileno de baixa densidade
(PEBD), produzindo-se um novo material para a construcdo civil. O caulim foi beneficiado e
caracterizado termicamente por meio de termogravimetria na temperatura de 650°C por 1 h e
mostrou ser eficiente para a producdo da metacaulinita. Assim, apds a calcinacdo do caulim, a
metacaulinita foi caracterizada por MEV, FRX, DRX com refinamento por Rietveld, analise de
massa especifica e granulometria. As demais matérias-primas, tal como a areia e o residuo
plastico, também foram caracterizadas por MEV, andlise de massa especifica e granulometria.
As argamassas foram produzidas em dois grupos identificadas conforme o tipo de ativador
alcalino e o teor de substituicdo de areia por residuo plastico. Os dois grupos foram: GP-S
geopolimero com ativador simples de hidroxido de sédio NaOH e o outro foi GP-C geopolimero
com ativador composto de NaOH e silicato de s6dio Na2SiOs. Os grupos de argamassa foram
caracterizados de acordo com a sua resisténcia a compressao, porosidade, absorcdo de agua,
fases mineraldgicas por DRX, morfologia por MEV e mecanismo de eflorescéncia. Os
resultados mostraram que o grupo das argamassas GP-C a GP50-C teve o melhor desempenho
de resisténcia a compressdo com 22,69 MPa aos 28 dias, além de ndo terem formado
eflorescéncia. A argamassa com melhor desempenho mecanico foi utilizada na producdo da
placa cimenticia que foi caracterizada quanto a resisténcia a tracdo na flexdo. Além disso, a
placa cimenticia foi estudada quanto ao ciclo de vida pelos métodos ReCipe 2016
Midpoint/Endepoint e EN 15804. A resisténcia a tracdo na placa GP50-C foi de 12,28 MPa. Na
avaliacdo do ciclo da vida, o residuo plastico mitigou o impacto na categoria do uso da terraem
10%. O uso da metacaulinita em relacdo ao cimento, se mostrou um material sustentavel em
cinco categorias. A producdo de placa cimenticia de geopolimero de metacaulinita, com
substituicdo da areia por residuo plastico, contribui como uma alternativa sustentavel que pode
ser uma opcdo para mitigar os problemas ambientais ocasionados pelo descarte indevido dos
materiais plasticos.

Palavras-chaves: Argamassa de geopolimero; metacaulinita; eflorescéncia; placa cimenticia;
desempenho ambiental.



ABSTRACT

Given the technological advances, in a globalized world in which environmental performance
is in line with human needs, especially with regard to the destination of waste, research is
needed to find ways to meet the future demand for materials with reduced environmental
impact. Thus, the replacement of conventional materials with alternatives that can mitigate
environmental impacts is a promising solution. Among these, the replacement of sand by plastic
waste in mortars presents itself as having great potential. In this context, the present work aimed
to investigate a new alternative for the production of geopolymeric mortar, using kaolin from
the state of Amazonas and replacing the sand with low density polyethylene (LDPE) plastic
waste, in order to produce a new material for civil construction. The kaolin was processed and
thermally characterized using thermogravimetry at a temperature of 650 °C for 1 h and was
shown to be efficient for the production of metakaolinite. Thus, after calcination of the kaolin,
the metakaokaolinite was characterized using SEM, XRF, XRD with refinement using the
Rietveld method, specific mass analysis and granulometry. The other raw materials, such as
sand and plastic waste, were also characterized using SEM, specific mass analysis and
granulometry. The mortars were produced in two groups, which were identified according to
the type of alkaline activator and the level of replacement of sand by plastic waste. The two
groups were: the GP-S geopolymer with a simple sodium hydroxide (NaOH) activator and the
other was the GP-C geopolymer with an activator composed of NaOH and sodium silicate
(Na2SiOs3). The mortar groups were characterized according to their compressive strength,
porosity, water absorption, mineralogical phases using XRD, morphology using SEM and their
efflorescence mechanism. The results showed that the group of GP-C to GP50-C mortars had
the best compressive strength performance with 22.69 MPa at 28 days, in addition to not
forming efflorescence. The mortar with the best mechanical performance was used in the
production of cement plates, which were characterized in terms of tensile strength in bending.
In addition, the cement plate was studied regarding its life cycle using the ReCipe 2016
Midpoint/Endpoint and EN 15804 methods. The tensile strength of the GP50-C plate was 12.28
MPa. In the life cycle assessment, plastic waste mitigated the impact on the land use category
by 10%. The use of metakaolinite in relation to cement was shown to be a sustainable material
in five categories. The production of metakaolinite geopolymeric cement plates, with
replacement of sand with plastic waste, is a sustainable alternative that can be an option to
mitigate environmental problems caused by improper disposal of plastic materials.

Keywords: Geopolymeric mortar; metakaolinite; efflorescence; cement plate; environmental
performace.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a necessidade do homem durante a sua evolucdo em criar abrigos que
pudessem protegé-lo, levou a humanidade, de forma empirica, a fazer grandes descobertas a
partir de materiais disponiveis na natureza. Essas descobertas culminaram na utilizagéo de
rochas erodidas misturadas ao aglomerante de argila e carbonato (FIRDOUS et al., 2018). O
resultado disso foram materiais de excelente durabilidade que permanecem com suas
caracteristicas até hoje e fazem parte do patriménio histérico. Com isso, pesquisas tém sido
desenvolvidas para entender o comportamento desses materiais e a sua durabilidade ao longo
do tempo.

De acordo com Palomo et al. (2014), a durabilidade dos materiais pode estar
relacionada a mineralogia desses materiais ancestrais, tendo em vista a riqueza no
armazenamento do alumino silicato alcalino hidratado. Partindo desse principio, Davidovits
(2013) estudou um material para ser usado como aglutinante cimenticio denominado
geopolimero, obtido a partir da ativacdo alcalina de alguns materiais com presenca de
aluminossilicatos, tais como: metacaulinita, cinza volante, escéria de alto forno, entre outros.

Os geopolimeros produzidos a partir da metacaulinita ttm demonstrado resultados de
resisténcia a compressdo com potencial para serem utilizados como materiais de construcao
sustentaveis (BAI et al., 2018; BERNAL et al., 2013), pois, na producdo dos geopolimeros, a
metacaulinita é uma das matérias-primas mais utilizadas porque é obtida por meio da calcinagédo
do caulim, que ocorre a temperaturas moderadas entre 650 a 800°C. Essa alternativa, quando
comparada & producdo do cimento Portland, contribui para redugdo da quantidade de CO>
liberado na atmosfera (DAVIDOVITS, 2013). A nomenclatura geopolimero, designada por
Davidovits, surgiu a partir da observacao da semelhanca das condi¢cdes que governam a sintese
dos pléasticos fenolicos (organicos). A partir dessa comparacdo, Davidovits formulou um
composto inorganico de base polimérica que resulta em um gel com propriedades cimenticias.

A caulinita esta presente em algumas argilas e possui uma composicao teorica de 46,54
% de 6xido de silicio (SiO2), 39,5% 6xido de aluminio (Al203) e 13,96% de 4gua (H20). E um
material estavel em condi¢des normais, porém quando aquecido, a sua estrutura se desordena e
forma um material parcialmente amorfo com reatividade pozolanica (SEVERO et al., 2013;
MARQUES et al., 2014; FRIAS et al., 2019).

Em termos de reserva de caulim, no Brasil, a regido amazo6nica destaca-se por possuir

camadas espessa de solos argilosos que abrangem jazidas ainda pouco exploradas, como € o
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caso da regido metropolitana de Manaus. O caulim obtido destas jazidas tem mostrado potencial
para producdo de metacaulinita, pois apresenta elevado grau de pureza, para aplicagdo como
geopolimero ou substituicdo parcial na producdo de compdsitos cimenticios, tais como placas
e telhas para a constru¢cdo (MARQUES et al., 2014; OIKAVA et al., 2018). Neves (2018)
produziu metacaulinita utilizando caulim coletado na BR 174, localizagdo 5'10.2"S
60°01'58.7"W, em Presidente Figueiredo, na regido metropolitana de Manaus, sendo constatada
a alta reatividade da metacaulinita.

O processo de producdo de geopolimeros, ocorre por meio da ativacdo alcalina da
matéria-prima de aluminossilicato com solucdes alcalinas que podem ser: hidréxido de sédio,
hidréxido de célcio, hidroxido de potassio ou silicato de sédio (ROY, 1999). Durante a sintese
dos geopolimeros, a mistura dos ativadores com a matéria-prima, provoca a dissolucdo dos
aluminossilicatos, devido ao meio com alto potencial hidrogeniénico (pH), em que € possivel
hidrolisar a superficie das particulas das matérias-primas e dissolver certa quantidade de silica
e aluminio (SEVERO et al., 2013).

Quanto a cura dos geopolimeros, essa pode ocorrer a temperatura ambiente ou por
fonte de calor. Estudos realizados com a cura térmica variando de 40 a 95°C, nas primeiras
idades, tem apresentado resultados com altas resisténcias a compressao, pois a cura prévia em
estufa acelera a geopolimerizacdo com dissolucdo da estrutura amorfa da metacaulinita
(WIANGLOR et al., 2017). Outros estudos também mostram que é possivel obter altas
resisténcias com a cura ambiente aos 28 dias chegando a equiparar-se a cura térmica para as
concentracdes de 12, 15 e 18 mol/L de hidréxido de sddio (VASSALO et al., 2014).

A preocupacédo quanto a durabilidade dos materiais, no sentido de torna-los longevos,
vai ao encontro de um assunto delicado que é o desempenho ambiental. Pensar em inovagéo
dos materiais pode ser uma grande oportunidade para integrar questdo ambiental e social em
termos de destino de residuos sélidos. Assim sendo, essa pesquisa além de trazer a proposta de
produzir argamassa de geopolimero a partir de caulim da Amazonia, também propde utilizar o
residuo de plasticos para substituir a areia em teores parciais e totais. Isso se justifica pelo
agravamento na geragdo de residuos do pds-consumo, ocasionado pelo aumento do consumo
de produtos plasticos. Conforme Geyer et al. (2017), estimasse-se que o volume do consumo
de pléastico, mundialmente, pode chegar até 550 bilhdes de tonetaldas meétricas em 2030. Isso
representa 40% a mais do que ja é consumido atualmente. Esse cenario futuro pode provocar
um grande impacto ambiental, caso ndo sejam implantadas as devidas medidas para mitigar o

problema.
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Um dos residuos plésticos que crescem, principalmente em volume, é o polietileno de
baixa densidade (PEBD), material muito utilizado na producéo de sacolas plésticas, embalagens
de bebidas e comidas (HARIADI et al., 2021). Pesquisadores ja tém se mobilizado em realizar
estudos utilizando residuos plasticos em geral, para substituir agregados em argamassas para
aplicagdo na construcéo civil, tal como enchimento de vigas para reabilitacdo de estruturas,
agregado fino em concreto, entre outros, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
(BAHORIA, et al. 2018; BINICI, 2013).

A utilizacdo do residuo plastico substituindo a areia também tem como objetivo
mitigar o impacto ambiental causado pela utilizagdo da areia em argamassas e concreto. A areia
é extraida das margens dos rios, sendo um material caro devido ao custo excessivo do
transporte. Além disso, a extragdo em grande escala provoca esgotamento dos recursos naturais,
situacdo comum no Norte do Brasil, principalmente na Amazonia onde a areia € extraida de
rios e lagos (BAHORIA et al., 2018).

Outo fator que desperta o interesse, quanto a reducdo no consumo da areia, € o fato de
ser um material ndo renovavel, isso faz com que a substituicdo por polimeros tais como:
borrachas, plasticos e outros, seja um destaque em pesquisas no campo da construcao civil
(CANELLA, 2005). Outrossim, é uma responsabilidade dos grupos de pesquisa, desenvolver
formas inovadoras para agregar valor aos residuos poliméricos que ainda ndo apresentam
viabilidade técnica ou financeira (GRILLO, 2016).

Dessa forma, essa pesquisa trouxe como proposta principal, contribuir para mitigar os
impactos ambientais gerados pelo uso da areia, fonte ndo renovavel, muito utilizada na
producdo de argamassas e concretos, por residuo plastico, grande causador de impacto
ambiental no pés-consumo. Assim sendo, utilizando materiais da regido metropolitana de
Manaus, tal como o caulim e residuo plasticos de PEBD oriundos de sacolas plasticas, foram
produzidas argamassas geopoliméricas utilizando ativadores alcalinos simples e composto
substituindo areia por residuo plastico com teores de 0, 50 e 100%. Com a argamassa
geopolimérica de melhor comportamento fisico-mecénico foi preparada uma placa cimenticia
que foi caracterizada quanto ao comportamento fisico, mecénico. Pela Analise do Ciclo da Vida
(ACV) foi estudado o potencial sustentavel da placa cimenticia.

Em vista disso, a originalidade dessa pesquisa, foi a utilizacdo do residuo de PEBD,
de sacolas pléasticas, pois ainda ¢ uma opcao negligenciada, como alternativa na substituicdo da
areia em argamassas de geopolimero. A pesquisa também tratou de um tema pouco explorado,

em termos de desempenho ambiental, a ACV em geopolimeros, principalmente nas pesquisas
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que propde a utilizacdo de residuos. Propde-se por fim, fornecer subsidios & comunidade
cientifica para preencher as lacunas observadas na revisao bibliografica.
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CONCLUSOES

O caulim coletado na regido metropolitana de Manaus € um material rico em
aluminossilicatos e com alto teor de caulinita, de acordo com o que foi identificado pelo método
Rietveld, com potencial para produzir metacaulinita reativa. A calcinacdo do caulim na
temperatura de 650°C por 1 h se mostrou eficiente em termos de mudanca de fase da cristalina
para a amorfa, condicdo ideal para produzir geopolimeros, o que também foi confirmado pela
mineralogia com elevados teores de silica e alumina.

A variacdo mais expressiva na porosidade e consequente absorcdo de agua foi
observada na argamassa GP100-S com 64,2 e 32,14%, respectivamente, quando comparado a
argamassa GP100-C com 42,11 e 29,63% porosidade e absorcdo, repectivamente. Constatou-
se que o fator determinante para isso esta relacionado ao tipo de ativador, tendo em vista que
0s agregados tiveram melhor interacdo com a matriz quando ativados com um composto
ativador.

A resisténcia a compressao variou entre as argamassas de cada grupo em cada nivel de
substituicdo. Para o grupo GP-S, a resisténcia de 14,78, 12,47 e 7,71 MPa diminuiu
proporcionalmente com o aumento do residuo plastico. O mesmo efeito ocorreu para as
argamassas do grupo GP-C com 35,19, 22,69, 10,68 MPa. Esses resultados foram influenciados
pela porosidade das argamassas, que causam defeitos e contribuem para a queda de resisténcia.

Do ponto de vista da analise dos ativadores na resisténcia a compressédo, a razao molar
que mais influenciou no incremento da resisténcia foi Na>O/SiOz que resultou em 0,32 e 1,06
para GP-S e GP-C, uma diferenca cerca de 3 vezes maior no GP-C em relacdo ao GP-S, ocorrido
pelo aumento na concentracdo dos alcalis que promoveu uma melhor dissolugdo dos
aluminossilicatos com aumentando a concentracdo de Na>O da solugdo composta.

A anélise da microestrutura das argamassas mostrou que, o ativador simples do grupo
GP-S mesmo a 12 mol/L, nao foi suficiente para produzir um gel N-A-S-H mais resistente e
ainda exacerbou a formacédo da eflorescéncia. Por outro lado, o ativador composto, além de
favorecer a formagdo de uma matriz mais compacta e mais resistente, inibiu eflorescéncia e
permitiu uma melhor adeséao entre as particulas da matriz com os agregados.

Em termos de formac&o da eflorescéncia, o ativador composto foi o que teve o melhor
comportamento quando deixou a matriz mais compacta e menos porosa, 0 que contribuiu para
evitar a eflorescéncia na argamassa, mesmo na substituicdo em teores maiores de residuo

plastico.
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O resultado de resisténcia a flexdo na placa da argamassa GP50-C, classificou o
material para aplicagdo em placas cimenticias de vedacdo conforme a NBR 15498, nas classe
AeB 12,28 MPa.

Pela ACV, a placa cimenticia com argamassa GP50-C mostrou um bom desempenho
ambiental, além de mitigar o problema gerado pelos residuos solidos que advém do descarte
indevido dos materiais plasticos, contribuindo para reduzir em até 10% o impacto do uso da
terra.

Isto posto, as argamassas do grupo GP-C mostraram ter potencial para produzir um
material para a construcdo a partir de uma aplicagéo sem fins estruturais, mas que possam ser
uma alternativa sustentavel, como por exemplo um elemento de vedacdo interna nas

edificacbes, podendo também se uma opcao para forro e revestimento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No que diz respeito aos resultados da pesquisa, como complementacdo sugere-se:

e Estudar novas dosagens NaOH e NaSiOz no ativador composto que possam contribuir
para mitigar o impacto ambiental.

e Realizar testes nas placas para proposta de revestimento em parede.

e Realizar analise de condutividade termica nas placas de geopolimero em aplicacédo de
vedacdo externa.

e Estudar ACV comparando placas produzidas com cimento Portland e placas de

geopolimero.
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