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Avaliacao de geopolimero de alta resisténcia com base
vitrea
Evaluation of high-strength glass-based geopolymer
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Ricardo Schneider®

RESUMO

O setor da construgao civil depende fortemente de cimento e areia. A extracao global de areia, e produgéo
de cimento, levantam preocupagdes sobre 0 esgotamento das reservas naturais. O estudo em questao teve
como objetivo desenvolver e caracterizar um novo geopolimero. Ademais busca a superagao dos desafios
relacionados ao descarte e reciclagem de residuos vitreos. Como precursor, o p6 de vidro foi obtido através da
reserva de pesquisa mantida na UTFPR - Toledo. Para formulagéo do ativador alcalino, como fonte de di6xido
de silicio foi utilizado o produto cristais de silica para higienizagao de pets, comprado no comércio regular da
cidade de Toledo-PR , e o hidréxido de sédio obtido na reserva citada anteriormente. Através de ensaios de
bancada, foi determinado a solugéo alcalina, gerada pela diluigdo do diéxido de silicio e do hidréxido de sédio,
a mistura entre a solugao alcalina e o p6 de vidro foram balizados pelas normas brasileiras e sua razao também
foi determinado a partir de ensaios de bancada, resultando em corpos de prova com resisténcia a compressao
com média acima de 30 MPa. Demonstrando assim um campo vasto para pesquisa de novos materiais para
fomentar um ciclo econémico baseado em residuos sélidos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Geopolimero; Materiais da construgao civil; Residuo vitreo em p6é; Sustentabilidade.

ABSTRACT

The construction sector heavily relies on cement and sand. Global sand extraction and cement production raise
concerns about the depletion of natural reserves. The aim of this study was to develop and characterize a novel
geopolymer, addressing challenges related to glass waste disposal and recycling. Glass powder precursor
was sourced from the research repository at UTFPR - Toledo. For the alkali activator formulation, pet hygiene
silica crystals, commercially acquired in Toledo-PR, were used as a source of silicon dioxide, along with sodium
hydroxide obtained from the previously mentioned repository. Through bench-scale tests, the alkaline solution
generated by diluting silicon dioxide and sodium hydroxide was determined. The mixture of the alkaline solution
with the glass powder was guided by Brazilian standards, and the ratio was also determined through bench-scale
tests, resulting in compression strength test specimens with an average exceeding 30 MPa. This demonstrates
a wide research scope for the development of new materials to foster an economic cycle based on urban solid
waste.
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INTRODUCAO

O setor da construcao civil é fortemente dependente da combinag¢ao de cimento e areia. No
entanto, essa demanda crescente tem levado a uma extracao macica, no caso da areia estima-se em
cerca de 50 bilhdes de toneladas globalmente (BENDIXEN et al., 2019), o que suscita preocupagoes
de que as reservas naturais possam se esgotar ja no proximo século. Ja o relatério anual do Sindicato
Nacional da Industria do cimento (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2021),
aponta para uma producao em 2021 de mais de 65 mil toneladas de cimento em territério nacional,
além de se utilizar de fontes finitas, a produgédo do cimento emite mais de 8 % do CO, presente na
atmosfera (HUNTZINGER; EATMON, 2009).

O vidro é amplamente utilizado, mas seu descarte inadequado gera impacto ambiental devido
a sua longa durabilidade no ambiente. Estudos cientificos mostram que sua degradagéo pode levar
centenas a milhares de anos. A reciclagem e gestéo eficiente séo cruciais para reduzir acumulagao
em aterros e minimizar seu impacto negativo.

Segundo o Relatério Anual de 2022 - Panorama dos residuos sélidos no Brasil, gerado pela
ABRELPE (ABRELPE , 2022), a geracao de residuos solidos urbanos no Brasil foi de mais de 76
milhdes de toneladas no ano de 2022, com pouco mais de 46 milhdes de toneladas desses residuos
tendo uma disposicao adequada. O documento ainda traz os nUmeros e metas progressivas com
relacao a logistica reversa, onde, pouco mais de 34 mil toneladas de embalagens de vidros foram
recuperadas. A ecologia Industrial, mais conhecida como economia circular que busca aprender com
os sistemas naturais e propde a reestruturacdo dos processos produtivos e o design de produtos de
forma a minimizar o uso de recursos naturais e promover a reciclagem de residuos e subprodutos.
A simbiose industrial € um conceito relacionado que envolve a integragdo de industrias distintas
para otimizar o consumo de matéria e energia, reduzir a geracao de residuos e diminuir o impacto
ambiental (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). A Economia Circular tem como objetivo transformar o
sistema econdmico linear (ou seja, um sistema que tem comecgo, meio e fim) em um sistema circular,
em que 0s recursos naturais so reciclados nas cadeias de valor, diminuindo a extracao de recursos
e a producao de residuos.

A Economia Circular visa eliminar a sociedade do descarte e promover a utilizagao sustentavel
dos recursos. Com o objetivo de reduzir as emissdes de CO,, tém surgido esforgos cientificos para
desenvolver ligantes alternativos ao Cimento Portland, que é responsavel por uma parcela significativa
das emissdes de CO, provenientes de atividades humanas (SANTANA-CARRILLO; BURCIAGA-DIAZ;
ESCALANTE-GARCIA, 2022). Essas pesquisas visam encontrar solu¢gées que oferegcam opgdes de
ligantes com menor impacto ambiental.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um novo geopolimero buscando
substituir compostos cimenticios, visando contribuir para a compreensao da viabilidade e potencial
aplicacdo desse material na construcao civil, abrindo caminho para futuros estudos e aprimoramentos.
Ademais busca a superacao dos desafios relacionados ao descarte e reciclagem de residuos de
vidro.
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MATERIAIS E METODOS
PO DE VIDRO

O Po6 de vidro foi obtido através da reserva de pesquisa mantida na UTFPR - Toledo, que
provém da moagem de vidros de garrafa de cerveja da coloragdo ambar, provenientes de residuos
vitreos recolhidos pela Associagao dos Catadores de Materiais Reciclaveis de Toledo, que funciona
em estrutura cedida pelo governo municipal, anexa ao Aterro Sanitario. Para realizagéo dos ensaios,
selecionou-se a faixa granulométrica retida na peneira de abertura de 75 um, essa escolha é justificada
por estudos da produgé@o de geopolimeros, devido a maior area de superficie especifica dessas
particulas, o que facilita a interagcdo com a solugao alcalina e promove uma maior eficiéncia na
formacao do aglomerante (LIU et al., 2019; JIANG et al., 2019). Além disso, essas particulas sao
compostas por aluminossilicatos reativos, responsaveis pela matriz sélida do geopolimero.

A metodologia adotada para aferir a granulometria do P4 de Vidro neste estudo baseia-se na
técnica de caracterizagao Static Laser Scattering para determinagéo da distribuicdo de tamanho das
particulas. A determinacédo da massa especifica foi levantada pelo ensaio do frasco de Chapman.

ATIVADOR ALCALINO

Como fonte de Dioxido de silicio, foi comprado em um comércio regular na cidade de TOLEDO-
PR cristais em silica para higienizagéo de pets, e a fonte de hidréxido de sédio, foi obtido através da
reserva de materiais do campus. Foram realizados testes de bancada avaliando a trabalhabilidade
para se fixar a razao entre os cristais de silica (SiO,) e NaOH, fixandoa razdo Si/Na em 2. A producao
do ativador foi realizada através de um agitador mecénico, até formar uma pelicula leve na superficie
do silicato.

PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O preparo do geopolimero foi normatizado pela NBR 16541 (ABNT, 2016), apds a modelagem
dos corpos de prova, foram mantidos em temperatura ambiente durante 20 horas, e entédo, levados
a estufa para uma cura térmica de 48 horas em uma temperatura de 50 °C juntos ao molde ainda.
Assim, desmoldados e mantidos em temperatura ambiente por mais 48 horas. A cura térmica facilita
o endurecimento e formacéo do aglutinante de aluminossilicato alcalino (REDDEN; NEITHALATH,
2014). O traco do geopolimero se deu pela Tabela 1. Com a sobra do geopolimero, foi moldado
um corpo de prova menor, para aferir sua densidade aparente apés a cura térmica, calculando sua
massa pelo volume apresentado.

Tabela 1 — Trago do geopolimero.
NaOH SiO, H,O Ativador produzido P6 de vidro utilizado
9
212,5 425 850,5 1419,58 2500 2 0,57

Si/Na  Liquido/Sélido
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ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQO

Os corpos de prova foram moldados seguindo as normativas da NBR 7215 (ABNT, 1996). O
estudo de rompimento dos mesmos foi realizado pela Maquina Universal de Ensaios (EMIC / Linha
DL-30000) do laboratério de materiais, recolhido material para o ensaio de Difragdo de Raio-X (DRX)
e 0s corpos de provas rompidos, foram levados a marmoraria, para retirada de laminas que foram
utilizadas na Microscopia 6ptica por Reflectancia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise de distribuicdo do tamanho de particula por dispersao a laser demonstrada na Figura
1, aponta para um tamanho médio de particula de 48 um, com uma distribuicdo granulométrica muito
préxima do que é a do Cimento Portland Comum, demonstrando uma reatividade semelhante entre
os dois. A massa especifica do cimento que é um valor de 3,14 g/cm? (ILLSTON; DOMONE, 2001),
enquanto o p6 de vidro apresentou uma massa especifica de 2,46 g/cm?. Outro indice observado foi
a densidade aparente do corpo de prova gerado, o volume foi de 119,88 cm? e a massa de 223,28
gramas, chegando em uma densidade aparente de 1,86 g/cm® enquanto comumente se usa 2,5
g/cm? para o calculo do Concreto armado, demonstrando uma natureza muito menos densa que a do
concreto armado.

Figura 1 — Analise de distribuicao de tamanho por espalhamento a /aser do p6 de vidro residual
8 7 T T 7 UL 7 T T 7 7

T T T T T Td T ood
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados do ensaio a compreensao (Figura 2) para seis corpos de provas apresentam
uma média de 30,30 MPa aos 5 dias, demonstrando um periodo de cura rapido e podendo ser
comparado com o Cimento ARI, de alta resisténcia as idades iniciais, e apresentando uma resisténcia
superior as resisténcias comumente adotadas para estruturas, como FCK 25 que se refere a uma
resisténcia de 25 MPa aos 28 dias. Os resultados demonstram um grande potencial para futuros
estudos para caracterizacao dessa pasta (vidro+geopolimero), e aplicacdo em nichos estruturais
como contravergas por exemplo.

O resultado obtido através o DRX na Figura 3 demonstra uma estrutura amorfa, ou seja, sem

formacao de fases cristalinas do produtos de reacao pela falta de picos aguados. Em 5 dias, as
seisicite.com.br 4
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Figura 2 — Resisténcia a compressao aferida pela NBR 7215, do geopolimero
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4 — Microscopia optica por Reflectancia, apresen-
Figura 3 — Ensaio de Difratometria de Raio x de pé para o tando uma morfologia vitrea
geopolimero-vitero apos 5 dias. ' % TR

Intensity, cps

reacdes necessarias para se apresentar picos podem nao terem sido completadas, abrindo espago
para estudos que apresentem uma gama maior de idades para possivel observacao de fases.

A Figura 4 reforca ainda mais esse cenario, demonstrando uma estrutura muito parecida com
um vidro, uma estrutura amorfa, demonstrando poros com 100 um de espessura, lembrando uma
rocha.

CONCLUSOES

Em suma, foi possivel desenvolver um material aglutinante para o vidro, proveniente de
residuos. O material proposto permite a obtengao de corpos de prova com caracteristicas mecanicas
satisfatérias com um tempo de cura curto. O residuo vitreo pode ser aplicado em condi¢cdes simples
e apresentando caracteristicas tradicionais como uma densidade aparente 2,46 g/cm?. Além disso,
0s corpos de prova foram obtidos com uma granulometria semelhante a do cimento portland com um
tamanho médio da particula de 48 um e sem a necessidade de qualquer tratamento especial para
obtencao dos corpos de prova. A granulometria empregada pode ser obtida com processos classicos
sem equipamentos sofisticados para redugéo do tamanho de particula. O geopolimero formado com
densidade 1,86 g/cm? conferindo uma resisténcia & compressao de 30,30 MPa aos 5 dias e uma
estrutura amorfa.
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