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RESUMO

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), tém entre suas metas a
preservagdo dos recursos naturais e a qualidade do ar. Tendo em vista que na
construcéo civil 0 consumo da areia € uma agressao ao meio ambiente por se tratar
de um bem mineral ndo renovavel, assim como o descarte do residuo plastico, essa
pesquisa propde a investigacao do efeito da substituicdo parcial da areia por residuo
de Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) em argamassas geopoliméricas para a
producdo de chapas cimenticias, cujos objetivos sédo: analisar a microestrutura das
argamassas geopoliméricas com substituicdo parcial da areia por residuo de PEBD;
estudar as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas e chapas cimenticias
produzidas; analisar os resultados da resisténcia mecéanica das argamassas em
funcdo da Analise de Variancia (ANOVA) e classificar as chapas cimenticias para uso
em vedacdo conforme os parametros da NBR 15498:2021. O residuo de PEBD
substituiu a areia em teores de 0, 25, 50, 75 e 100%. As chapas cimenticias foram
produzidas em geopolimeros de metacaulinita a 650 °C, com ativadores alcalinos de
(NaOH) e (Na2SiO3z). Os materiais foram caracterizados por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), Andlise Termogravimétrica (TGA/DSC), Difratometria de Raios X (DRX),
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e andlise granulométrica a laser. As argamassas foram
caracterizadas por FRX, TGA, DRX, FTIR, MEV-FEG/EDS e ensaio de resisténcia a
compressdo. As chapas foram caracterizadas pelos ensaios de resisténcia a tracéo
na flexdo, densidade aparente, absorcdo de agua e porosidade. Foram realizadas
andlises estatisticas por ANOVA e Teste de Tukey na resisténcia a compressao e na
resisténcia a tracdo na flexdo. O FRX evidenciou o teor de 95,68% de
aluminossilicatos na metacaulinita. As analises de TGA/DSC e FTIR confirmaram a
transformacdo do caulim em metacaulinita. Nas argamassas, as analises de DRX
revelaram que incorporagéo progressiva do residuo reduz a cristalinidade. A andlise
por MEV-FEG/EDS revelou que matrizes reativas produziram argamassas mais
densas e as menos reativas apresentaram maior porosidade. Os resultados na
substituicdo de 25% de areia tiveram uma boa performance mecéanica com 44,68 MPa
de resisténcia a compressao, ficando abaixo somente do teor 0% com 72,91 MPa. A
resisténcia a flexdo variou de 11,71 a 5,95 MPa, atendendo aos requisitos de
aceitacdo da NBR 15498:2021. Além disso a substituicdo da areia por PEBD produziu
chapas mais leves com densidade aparente de 2,51 g/cm?® para 25% e 1,93 g/cm?
para 100% de residuo plastico.

Palavras-chave: Metacaulinita; Ativador alcalino; Residuo plastico; Argamassa;
Chapa cimenticia.



ABSTRACTS

The Sustainable Development Goals (SDGs) include targets related to the
preservation of natural resources and air quality. Given that sand consumption in the
construction industry contributes to environmental degradation as it is a non-renewable
mineral resource, along with the improper disposal of plastic waste, this study
investigates the effects of partially replacing sand with Low-Density Polyethylene
(LDPE) waste in geopolymer mortars for the production of cementitious plates. The
objectives are to: analyze the microstructure of geopolymer mortars with partial sand
replacement by LDPE waste; study the physical and mechanical properties of the
produced mortars and cementitious plates; analyze the results of the mechanical
resistance of mortars as a function of Analysis of Variance (ANOVA); and classify the
cementitious plates for sealing applications according to the parameters outlined in
NBR 15498:2021. LDPE waste replaced sand at levels of 0%, 25%, 50%, 75%, and
100%. The cementitious plates were produced using metakaolin-based geopolymers
synthesized at 650°C, activated with sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate
(Naz2SiOs). The materials were characterized using X-Ray Fluorescence (XRF),
Thermogravimetric Analysis (TGA/DSC), X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM), and laser particle
size analysis. The mortars were further analyzed by XRF, TGA, XRD, FTIR, SEM-
FEG/EDS, and compressive strength testing. The plates were characterized through
flexural tensile strength, bulk density, water absorption, and porosity tests. Statistical
analyses were conducted using ANOVA and Tukey's test on compressive strength and
flexural tensile strength evaluations. XRF results indicated an aluminosilicate content
of 95.68% in the metakaolin. TGA/DSC and FTIR analyses confirmed the successful
transformation of kaolin into metakaolin. In the mortars, XRD analyses revealed that
the progressive incorporation of LDPE waste reduced crystallinity. SEM analysis
showed that highly reactive matrices produced denser mortars, while less reactive
matrices exhibited higher porosity. The 25% sand replacement demonstrated good
mechanical performance, achieving a compressive strength of 44.68 MPa, second only
to the 0% replacement, which reached 72.91 MPa. The flexural tensile strength ranged
from 11.71 MPa to 5.95 MPa, meeting the acceptance criteria established by NBR
15498:2021. Furthermore, replacing sand with LDPE produced lighter plates with an
apparent density of 2.51 g/cm? for 25% and 1.93 g/cm? for 100% plastic waste.

Keywords: Metakaolin; Alkaline activator; Plastic waste; Mortar; Cementitious plates.
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1 INTRODUCAO

O crescimento significativo das pesquisas tecnoldgicas tem exigido da
comunidade cientifica a busca de materiais alternativos que apresentem em sua
composicdo elementos que melhorem a performance dos produtos finais
comercializados, que possuam custo de producdo vantajoso em relacdo a outros
materiais cuja disponibilidade seja farta e de facil extracdo, e a0 mesmo tempo
substituam com vantagem materiais nocivos ao ambiente.

A producéo de cimento Portland é fonte significativa de emissdes de didxido de
carbono (CO2) e apresenta um desafio ambiental para a industria cimenteira. Cada
tonelada de cimento produzida libera até 0,99 tonelada de CO2 na atmosfera, devido
ao clinquer, principal componente e emissor de CO2 no cimento. Essa quantidade
emitida varia com a eficiéncia do processo produtivo, os combustiveis utilizados e o
tipo de cimento Portland produzido (Akintayo; Olanrewaju; Olanrewaju, 2024).

No ano de 2022, a industria cimenteira global gerou 8% das emissdes de COz,
enquanto a brasileira contribuiu com cerca de 2,5%, e com o alcance de 30% de
coprocessamento na matriz energética do cimento Portland, o Brasil tem recebido
reconhecimento internacional por seus esforcos ambientais (Santos et al., 2022;
Soares; Sousa, 2023; Zhao, 2024).

Embora os avancos na mitigacdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), a producéao global de cimento Portland superou 4 Gt em 2019 com projecao
de 5 Gt em 2030 e 6 Gt até 2050, pois a demanda por cimento tende a acompanhar o
crescimento populacional no mundo (Agrawal; Savoikar, 2022; Akintayo; Olanrewaju;
Olanrewaju, 2024).

Para reduzir os impactos ambientais do CO2, é indispensavel buscar por
cimentos alternativos ao Portland, e o caulim se destaca na producdo de
geopolimeros, devido a disponibilidade, custo competitivo, baixo impacto ambiental,
microestrutura singular e grau de cristalinidade (Ayeni; Onwualu; Boakye, 2021).

A metacaulinita, obtida da calcinagéo do caulim, € a matéria-prima mais usada
na producdo de geopolimeros por ser fonte de aluminossilicatos, elementos
essenciais a sintese dos geopolimeros, ela destaca-se por sua alta reatividade no
processo de geopolimerizacdo. No entanto, a composi¢céo quimica e as impurezas do

caulim original podem influenciar essa reatividade e, consequentemente, as



18

propriedades mecanicas do geopolimero (Andrade, 2019; Aupoil et al., 2019; Moya et
al., 2024).

Este trabalho analisard a microestrutura e as propriedades fisico-mecanicas das
argamassas e chapas cimenticias, e utilizard& uma ferramenta estatistica para
comparar os resultados obtidos com os diferentes teores de residuo plastico, e
finalmente classificara as chapas segundo os critérios da NBR 15498:2021.

O estudo visa uma abordagem ambientalmente consciente. Para isso, utilizou o
residuo plastico, um material abundante na vida moderna e com alto potencial de
reaproveitamento e reciclagem. Os plasticos estdo presentes em diversos produtos,
desde eletroeletrbnicos, equipamentos médico-hospitalares até mdéveis, embalagens,
bolsas e tubulagbes (Bauer et al., 2022).

Os plasticos sdo materiais poliméricos sintéticos e devido a sua versatilidade,
sdo amplamente usados em diversos setores, incluindo a construcdo civil. Séo
categorizados em termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos podem ser
derretidos e remodelados repetidamente, o que 0s torna altamente reciclaveis, como
o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD).
Os termofixos formam estruturas rigidas e irreversiveis quando aquecidos, como as
resinas epoxi e as resinas fenolicas (Cazan, 2022; Haque et al., 2021).

O Polietleno de Baixa Densidade (PEBD) € um termoplastico com
caracteristicas Unicas e destaca-se no meio industrial por sua resisténcia ao impacto,
alta flexibilidade, facilidade de processamento, excelentes propriedades elétricas,
estabilidade e baixa permeabilidade em comparacdo com outros polimeros (Mariano
et al., 2022).

A pesquisa abordard a producdo de geopolimeros, utilizando a metacaulinita
como material precursor e o residuo plastico de PEBD como substituto parcial da areia
natural. Essa escolha busca minimizar o impacto ambiental causado pela indUstria da
construcéo, e demonstra o compromisso com a sustentabilidade ao contribuir para o
desenvolvimento de materiais de constru¢ao ecolégicos.

A substituicho da areia natural em argamassas por residuos plasticos
combinados ou ndo com outros materiais residuais pode melhorar suas propriedades
mecanicas. Essa melhoria depende dos teores ideais de substituicdo do residuo
plastico e dos materiais suplementares, requisitos fundamentais para a eficiéncia

energeética em construgdes (Li, Yingjie et al., 2024).
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A integracao de residuos plasticos em matrizes cimenticias reduz a dependéncia
de recursos naturais, promove a reciclagem e reduz o descarte de residuos. Além
disso, métodos de construcdo energeticamente eficientes sdo aprimorados,
aperfeicoando as argamassas e melhorando sua sustentabilidade. Dessa forma, a
substituicdo da areia natural por residuos oferece vantagens econdémicas, reduzindo
0s custos de construcdo e minimizando os danos ambientais relacionados a extracao
dos recursos naturais (Hassan; Balkis, 2024; Pikon et al., 2024).

Para o estudo foram selecionados como ativadores alcalinos o Hidroxido de
Sodio (NaOH) e Silicato de Sadio (Na2SiOs), com teores e dosagens otimizados com

base na literatura de (Soares, 2022).

1.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito da substituicdo parcial da areia natural por residuo de PEBD

no comportamento mecanico de argamassas de geopolimero de metacaulinita.

1.2 Objetivos Especificos

i. Analisar a microestrutura das argamassas geopoliméricas com substituicao
parcial da areia por residuo de PEBD;

ii. Estudar as propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas e chapas
cimenticias produzidas;

iii. Analisar os resultados da resisténcia mecanica das argamassas em funcao da
Analise de Variancia (ANOVA);

iv. Classificar as chapas cimenticias para uso em vedacao conforme os parametros
da NBR 15498:2021.



20

2  REVISAO DE LITERATURA
2.1 Matérias-primas para geopolimeros

2.1.1 Caulim

O Caulim mostrado na Figura 1, € uma rocha argilomineral formada
essencialmente por aluminossilicato, com predominio da caulinita [Al2Si2Os(OH)4] e
haloisita [Al2Si2O5(OH)4-2H20], resultante do intemperismo e abundante na natureza,

com ampla distribuicdo geografica (EMBRAPA, 2020).

Figura 1 — Caulim (a) em estado rochoso (b) em estado granular

Fonte Autoria prépria (2024)

Esse argilomineral possui uma estrutura dioctaédrica 1:1, com camadas
tetraédricas e octaédricas. A Figura 2(a) ilustra a conectividade entre os atomos e ions
do caulim, destacando sua estrutura em camadas. A Figura 2(b) mostra a morfologia,

evidenciando a estrutura de camadas empilhadas em placas.

Figura 2 — (a) estrutura cristalogréfica do caulim; (b) morfologia do caulim
E' 7

Fonte: Coelho (2020)

onde:
O - Oxigénio Al - Cétions de folha octaédrica de Aluminio

OH - Hidroxila Si - Céations de folha tetraédrica de Silicio
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A formula quimica do caulim é [Al2Si2Os(OH)4]. Substancias consideradas
impurezas como areia, quartzo, feldspato, oxidos de ferro e outros podem ser
encontradas em sua composicao desde alguns tragcos até 50% do material (Coelho,
2020).

Os principais detentores de jazidas de caulim s&o Estados Unidos, india, China,
Turquia, Ird, Alemanha, Mianmar, Japao, Republica Tcheca, Espanha e Brasil, com
80% das reservas globais. O Brasil € o 9° maior produtor mundial, com india e China
na lideranca (Servigo Geologico do Brasil, 2023).No pais, as principais reservas estdo
no Amazonas (46,4%), Piaui (13,1%) e Rio Grande do Norte (12,7%), embora o
Amazonas nao tenha reportado producéo devido as restricdes a mineracdo em areas
de reserva (Servico Geoldgico do Brasil, 2023).

Devido a variedade geoldgica no Brasil, os solos cauliniticos séo classificados
conforme a origem e localizacdo. Os caulins primarios sdo encontrados em todas as
regides do Brasil, exceto na Regido Norte, e sdo formados a partir de rochas
preexistentes, pela eroséo de granitos ou alteragéo de pegmatitos (Luz et al., 2005).

Na Regido Norte, os caulins predominantes sdo os secundarios de origem
sedimentar, originados em ambientes como lagos, lagoas e deltas. Esses caulins
possuem maior taxa de pureza e geralmente contém menos quartzo e mica, e mais
oxido de ferro e titanio. No Estado do Amazonas, o caulim pode ser encontrado na
formacéao Alter do Chéo na Rodovia BR-174 entre as cidades de Manaus e Presidente
Figueiredo, na AM-010 que liga Manaus a lItacoatiara, como também em outras
localidades (Barbosa, 2019; Luz et al., 2005; Neves e Melo Filho, 2018).

O caulim pode apresentar a cor branca ou tons mais escuros dependendo do
teor de ferro na composi¢do. Uma caracteristica marcante dos caulins sedimentares
€ a textura mais fina, com propriedades fisico-quimicas desejaveis para aplicacées
industriais, especialmente na indastria de papéis e de revestimentos ceramicos.
Outras caracteristicas, sao: pouco abrasivo, pouco poroso, retentor de umidade, nédo
expansivo, baixa condutividade térmica e elétrico, facil dispersdo em agua,
guimicamente inerte em uma ampla faixa de pH, e quando processado com agua, sua
pureza pode atingir 99% (Campos et al., 2018; EMBRAPA, 2020; Luz et al., 2005).

Para Maruoka, et al. (2023), as caracteristicas do caulim influenciam nas
caracteristicas da metacaulinita, e também nas propriedades dos geopolimeros. Para

0s autores, apesar da relevancia da Regido Amazonica em recursos naturais, 0s
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conhecimentos e as publicacdes sobre o caulim da regido ainda séo limitadas.

Longhi et al. (2022), afirmam que a presenca de aluminossilicatos com
concentracédo igual ou superior a 92% no caulim, pode conferir um incremento
significativo nas propriedades dos geopolimeros, e caulins com altos niveis de
impurezas produzem efeitos adversos na geopolimerizacdo e na ocorréncia de
eflorescéncias na matriz, dependendo também dos ativadores e da agua nos
parametros de projeto.

Para Vergara e Colorado (2020), o caulim possui vasto campo de aplicagdes na
construcdo civil, e quando usado como aditivo em argamassas e concretos com
cimento Portland, previne a segregacédo dos componentes, melhora a plasticidade e a

textura da matriz.

2.1.2 Metacaulinita

A metacaulinita € um material amorfo (de estrutura cristalina desordenada),

diferentemente do caulim que tem estrutura ordenada, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — (a) Estrutura ordenada do caulim; (b) estrutura desordenada
da metacaulinita

- ]
Fonte: White et al. (2010)

O processo que transforma o caulim [Al2Si20s(OH)4] em metacaulinita (Al2Si207)
€ a calcinagéo, processo endotérmico realizado em temperaturas controladas entre
500°C e 900°C. Seus objetivos incluem a alteracéo da estrutura cristalina, a oxidacéo
de materiais organicos, o aumento da condutividade elétrica, a producao de 6xidos e
a remocao de impurezas. Essa transformacdo resulta na modificacdo das
propriedades fisicas e na reducdo significativa da cristalinidade, o que torna a

metacaulinita mais reativa permitindo uma melhor interagdo com a agua e outros
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componentes da mistura cimenticia e adequada para processos de ativacao,
resultando em produtos com melhor desempenho (Caballero et al., 2019; Mehsas et
al., 2021).

A metacaulinita é conhecida como material pozolanico artificial, e na construcao
civil, matrizes cimenticias pozolanicas sao preferidas pela capacidade de reduzir
algumas reacdes quimicas como a carbonatacdo, que prejudica as armadura das
estruturas (Longhi et al., 2020; Nicolini, 2021).

S&o diversas as aplicacdes da metacaulinita: na infraestrutura e superestrutura
da construcéo civil; em produtos ceramicos; em pigmentos para tintas; na agricultura;
na inddstria cosmética e farmacéutica; na producdo de papel, como precursora na
sintese de geopolimeros, e outros usos (Campos et al., 2018; Longhi et al., 2020).

Um fator importante no uso da metacaulinita como precursora nos geopolimeros
sdo os limites de temperatura que envolvem as reacfes de desidroxilacdo e
recristalizacdo. Temperaturas abaixo de 600 °C, podem causar amorfizacao
incompleta no caulim, tornando-o ineficaz na sintese do geopolimero. Por outro lado,
temperaturas acima de 800°C séo desvantajosas, pelo consumo excessivo de
energia e o risco da recristalizacdo da metacaulinita, transformando-a em espinélio e
mulita, compostos indesejaveis que comprometem as propriedades mecanicas e a
durabilidade dos geopolimeros (Linhares Junior et al., 2022).

O evento da desidroxilacdo € influenciado por vérios fatores, como o tipo de
caulim, o tamanho das particulas, o percentual de impurezas, a taxa de aquecimento
para a calcinacao e outros (Longhi et al., 2020).

Particulas finas de metacaulinita resultam em niveis mais altos de aluminio
dissolvido, essenciais para a geopolimerizagdo. Isso permite uma interagdo mais
eficiente e uma reacdo mais completa com os ativadores alcalinos, formando uma
rede tridimensional densa e criando matrizes geopoliméricas mais robustas. Isso
representa uma vantagem em relagdo a outros precursores com particulas mais
grossas, pois a maior area superficial das particulas finas também aumenta a
superficie disponivel para a reacéo de geopolimerizacédo (Kohout et al., 2023; Mehsas
et al., 2021; Salman et al., 2023).

Em termos de ativacdo térmica e eficiéncia energética, o caulim pode ser
convertido em metacaulinita a 650 °C. Isso maximiza a eficiéncia da desidroxilacéo e

minimiza 0 consumo de energia comparado com temperaturas mais elevadas. Esse
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processo equilibra o uso da energia com as propriedades do material e se alinha a
sustentabilidade. Em contrapartida, a localizacéo das jazidas de caulim, a tecnologia
de extragao e de producgéo, os modais de transporte e as fontes de energia utilizados,
sao fatores determinantes para a viabilidade econdmica e ambiental da producao de
geopolimeros com metacaulinita (Maruoka et al., 2023).

Geopolimeros sintetizados com metacaulinita de particulas finas apresentam
resisténcia a compressao mais alta em comparacdo com metacaulinita de particulas
médias e grossas. Um estudo mostrou que geopolimeros produzidos com
metacaulinita fina atingiram resisténcias de 63,70 MPa, consideravelmente superiores
aos geopolimeros com metacaulinita de particulas mais grossas que alcancaram
50,54 MPa (Kohout et al., 2023).

Em outra pesquisa, argamassas geopoliméricas de metacaulinita, alcancaram
resisténcias a tracdo na flexdo 27% superiores, consumiram 52% menos energia e
emitiram 65% menos CO2 em comparagcdo as argamassas de cimento Portland

produzidas com os mesmos parametros. (Neupane, 2022).

2.1.3 Ativadores alcalinos

A ativacdo alcalina é definida como uma reacdo quimica em aluminossilicatos
sélidos (precursores), induzida por um ativador alcalino simples ou composto,
resultando em um material solidificado por meio de reacBes exotérmicas. Esse
processo tem se tornado mais relevante devido ao potencial de utilizar residuos e
reduzir os impactos ambientais associados a producéo tradicional de cimento Portland
(Foft et al., 2024).

Podem ser utilizados como ativadores alcalinos os hidréxidos, silicatos,
carbonatos, sulfatos, 6xidos ou outras substancias solUveis capazes de aumentar o
pH da mistura e acelerar a dissolucdo do precursor sélido. Hidréxidos e silicatos de
potassio sdo mais comuns, no entanto, como os hidroxidos ndo contém silica, ela
pode ser adicionada ao sistema por meio dos silicatos. O NaOH é mais disponivel e
economicamente acessivel que o KOH, principalmente devido a sua extensa escala
de producéo (Reis, 2022; Zhang et al., 2020).

Uma forma de produzir geopolimeros de alta resisténcia € fazendo a ativagao

alcalina da metacaulinita, porém, alguns fatores influenciam nos resultados, como a
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composicao do caulim, o tipo, a composi¢cédo e a concentracdo do ativador alcalino.
Esses fatores interferem no tempo de pega; na trabalhabilidade; na microestrutura,
podendo tornar a matriz geopolimérica mais densa e homogénea; além de interferir
nas resisténcias a compressao, a flexao, ao calor e ao impacto (Rashad, 2013).

Geopolimeros ativados com silicato de potassio (K2SiOs) podem alcancar
resisténcias mecanicas 42% superiores, em comparacao aos ativados com silicato de
sédio. Por outro lado, geopolimeros ativados com silicato de s6dio endurecem mais
rapidamente que os ativados com (K:SiOs). Quanto aos hidréxidos, o de soédio
dissolve melhor e mais rapidamente os aluminossilicatos nas rea¢cfes que o KOH
(Liew et al., 2016; Silva Neto, 2021).

Na fase principal de reagao entre o ativador alcalino e os precursores ricos em
aluminossilicatos é formado o gel de Hidrato de Aluminossilicato de Sédio (NASH). O
gel NASH contribui para a formacédo de uma rede tridimensional mais homogénea e
compacta nos geopolimeros devido as suas caracteristicas interatbmicas e as
interacbes com o0s outros materiais, particularmente a silica. Isso aprimora a
microestrutura melhorando as propriedades mecéanicas e a durabilidade desses
geopolimeros. Desse modo, a concentracao do ativador alcalino € o fator mais critico
no desempenho das matrizes geopoliméricas (Guan et al., 2023; Kim et al., 2024).

Para Davidovits et al. (1994), a reacdo de geopolimerizacdo, junto com a
estrutura e propriedades dos geopolimeros, € influenciada na razéo Silicio/Aluminio
(Si/Al) principalmente pelo precursor solido e pelo NazSiOs. Segundo Prasanphan et
al. (2023), nesse processo, 0S geopolimeros reagem em uma solucao altamente
alcalina, reorganizando os aluminossilicatos em uma estrutura tridimensional amorfa
e continua que compartiiha atomos de oxigénio para formar oligbmeros de
aluminossilicatos. Esses oligdmeros que podem ser classificadas em cadeia de
polissialato (—Si—O—-Al-O—, Si/Al = 1), cadeia de siloxo de polissialato (—Si—O—-Al-O—
Si—0O—, Si/Al = 2) e cadeia de dissiloxo de polissialato (—Si—-O-Al-O-Si—O-Si—O—-, Si/Al
= 3) (Davidovits et al., 1994; Duxson et al., 2007).

As propriedades das argamassas geopolimérica dependem diretamente das
composic¢des dos precursores e dos ativadores usados, sendo que a razao Si/Al da
quantidade de Si em relacdo ao Al nos atomos, afeta significativamente a estrutura
molecular dos geopolimeros. Essa razéo influencia diretamente propriedades criticas

como a resisténcia mecanica e outras que definem a durabilidade dos produtos
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geopolimeros (Prasanphan et al., 2023).

Estudos indicam que uma maior razédo Si/Al tende a resultar em uma matriz mais
densa e resistente. Geopolimeros com propor¢cao Si/Al de 2,5 mostram maior
resisténcia a compressao e morfologia mais densa. Em determinadas proporc¢des de
Si/Al, a incorporacao de silica amorfa ao gel NASH pode aumentar a resisténcia a
tracdo na faixa de 10-40%. A natureza hidrofilica desse gel, influenciada por grupos
hidroxilas, também aumenta a retencédo de agua e a durabilidade dos geopolimeros.
No entanto, o excesso de silica pode reduzir o médulo de elasticidade e 0 excesso de
hidroxido pode causar a precipitacdo do gel de aluminossilicato na fase inicial da
reacdo de geopolimerizacdo, resultando em geopolimeros com baixa resisténcia
mecanica (Guan et al., 2023; Kang; Li; Ma, 2024; Kim et al., 2024).

Outras pesquisas apontam que solu¢des de NazSiOs com Modulo de Silica (MS)
entre 2 e 3, favorecem a producdo de matrizes geopoliméricas por tempo moderado
para transformacdo em gel (Davidovits et al.,1994; Ponomar et al., 2023).

Outras relacbes também interferem nas propriedades dos geopolimeros. A
razdo SiO2/Al203 descreve a composicao dos 6xidos na producéo de geopolimeros e
é fundamental para impulsionar a reacdo de geopolimerizacéo e a formacao da rede
estrutural da matriz geopolimérica. Alguns parametros de razdes molares séo
indicados entre 0s compostos alcalinos totais que participam da mistura
geopolimérica, como os parametros (3,3 < SiO2/Al203 < 4,5) e (10 < H20/Naz20 < 25),
ambos recomendads como intervalos ideais para obtencdo de produtos
geopoliméricos com melhores propriedades e caracteristicas que favorecem a
durabilidade (Davidovits et al., 1994; Prasanphan et al., 2023).

Diversas pesquisas indicam que a resisténcia mecéanica é afetada pelo nivel de
porosidade e absorcdo de agua dos geopolimeros e que essas propriedades estdo
relacionadas as caracteristicas e dosagens dos ativadores alcalinos utilizados na
sintese. Uma razdo mais alta de SiO2/Al203 pode levar a uma rede mais estavel e
densa, proporcionando alta resisténcia mecénica. No entanto, razdes muito altas
podem reduzir a reatividade durante a ativacdo alcalina, afetando negativamente a
formacdo dos geopolimeros (Batubara et al., 2022; Esparham; Moradikhou, 2021;
Prasanphan et al., 2023).

A composi¢ao quimica dos ativadores alcalinos (NaOH e Na2SiOs) exerce um

papel fundamental na formacdo da matriz geopolimérica e, consequentemente, nas
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propriedades fisicas e mecanicas dos geopolimeros. O NaOH promove a dissolucéo
da metacaulinita, liberando fons AIP* e Si**, enquanto o Na2SiOs fornece silicio
adicional para a reacéo de polimerizagéo, favorecendo a formacéo de uma estrutura
mais coesa e resistente. A relagéo entre esses ativadores influencia diretamente a
porosidade, a densidade e a resisténcia a compressao das argamassas, sendo que
um balanco adequado entre ambos € essencial para otimizar a reacdo de
geopolimerizacdo (Aupoli et al., 2019; Gopalakrishna; Dinakar, 2024)

Um estudo sobre argamassas com cinza volante e areia testou concentracoes
de NaOH de 6 a 18 M, e foi constatado que uma razao Na2SiO3/NaOH de 1,5 com
NaOH de 16 M resultou na maior densificacdo do geopolimero em comparacéo a
outros produzidos com razdes diferentes. A densidade mais alta contribuiu para a
reducdo da porosidade e uma resisténcia a compressao de = 30 MPa em 28 dias de
cura. Isso sugere que concentracfes mais altas de NaOH e razbes mais altas de
Na2SiO3/NaOH podem aumentar a densidade, reduzir a porosidade e a absorcéo de
agua em argamassas geopoliméricas (Gopalakrishna; Dinakar, 2024).

O estudo de Rashad (2013) afirma que a ativacao alcalina da metacaulinita com
a combinacdes entre NaOH e Na2SiOs na matriz, geralmente resulta em resisténcias
mecanicas superiores quando comparada a ativacdo apenas com o (NaOH). O autor
relata que matrizes com de fibras de carbono que receberam o ativador composto com
(NaOH + Na2SiOs3) , tiveram resultados de resisténcias a flexao variaveis entre 17 e 90
MPa, e outras matrizes contendo as mesmas fibras, que receberam o ativador simples

de (NaOH) resultaram em resisténcias a flexdo variaveis entre 14 a 50 MPa.

2.1.4 Areia

A areia um agregado miado com uma composicao resistente e inerte, ou seja,
Nao reage no processo quimico entre agua e o aglomerante. Suas funcdes sao:
preencher os vazios, reter a agua, aumentar o volume, e, evitar fissuras na matriz
cimenticia. Além disso, as areias podem ser naturais ou artificiais (Lopes, 2017).

As areias naturais sdo originadas pela fragmentacdo e erosdo das rochas
causadas pela acdo da dgua ou do vento, que as transportam e depositam nos leitos
de rios e oceanos, praias e desertos. Seu componente predominante é o Dioxido de

Silicio (SiOz2), com particulas de tamanhos variados e mesmo as areias de uma
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mesma categoria, ndo tem dimensdes uniformes (Domanskaya; Laskina, 2020).

O SiO2 também conhecido como quartzo é um mineral abundante na natureza,
com alta dureza e resisténcia ao desgaste e a degradacao ao longo do tempo. Tais
caracteristicas garantem a presenca constante do quartzo em diversos ambientes
naturais, mas também contribuem consideravelmente para a producdo de
argamassas e concretos, onde o quartzo atua como um componente essencial para
melhorar a resisténcia e a durabilidade das misturas cimenticias (Carasek et al., 2016).

Caracteristicas como o formato e composicdo granulométrica das areias
influenciam na proporcdo, na distribuicdo dos componentes e na densidade de
empacotamento da matriz cimenticia e se refletem em suas propriedades fisicas e
mecanicas. Outro aspecto importante é que argamassas mais densas sdo produzidas
com areias densas, e como ndo h&a um valor 6timo para a densidade da areia, é
importante notar que a proporcdo dos outros insumos também pode afetar a
densidade das argamassas (Ahmed e Martinez, 2021; Ferreira et al., 2022; Lopes,
2017; Sousa et al., 2021).

O estudo de Nana et al. (2020) mostrou que argamassas geopoliméricas
produzidas com metacaulinita e areia natural no tracdo 1:2,5 (metacaulinita e areia)
usando ativador alcalino composto de NaOH e Na2SiOs na proporc¢édo 2:3 em volume,
apresentaram resisténcia a flexdo de 8 MPa e resisténcia a compressao de 66 MPa
apos 28 dias de cura ambiente. A analise microestrutural revelou uma matriz densa
com estrutura integrada e homogénea, porosidade reduzida e algumas microfissuras,
caracteristicas que contribuiram para a resisténcia mecanica e durabilidade.

O estudo de Sambucci, Sibai e Valente (2021) destaca que as argamassas
geopoliméricas com metacaulinita e areia natural apresentam propriedades
mecanicas e durabilidade superiores em comparacdo as argamassas com cimento
Portland. A metacaulinita pode aumentar a resisténcia mecanica e a resisténcia a
degradagcdo ambiental, e a granulometria da areia contribui para a reducdo da
porosidade e absorcdo de agua. Fatores como a razdo de Si/Al, concentracdo de
alcalis, dosagem de agua e condi¢cdes de cura, influenciam nas caracteristicas
reoldgicas e microestruturais dessas argamassas, podendo levar ao desempenho
otimizado em aplicagOes de construcéo, tais como revestimentos de pisos e paredes,
reparos e reforcos estruturais, chapas de revestimentos de fachada, e outras.

No entanto, os bons resultados obtidos com a areia natural, s6 agravam 0s
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impactos ambientais em decorréncia da exploracdo desse recurso. Estima-se que a
demanda global por areia aumentara 45% até o ano 2060, tornando-se um recurso
natural caro e escasso no mundo, pois apesar da aparente abundancia, na pratica, as
areias dos rios sao as mais apropriadas para as construgdes e a renovacgao das fontes
de areia leva milhares de anos (Zhong et al., 2022).

Nem todas as areias naturais atendem os requisitos para construcao. As areias
dos desertos sdo muito lisas e arredondadas, tem baixo coeficiente de atrito e pouca
aderéncia a outros materiais. As areias marinhas sdo muito finas, arredondadas e
retentoras de umidade, tem baixa resisténcia mecanica e séo ricas em impurezas
como o Cloreto de Sédio (NaCl). As areias de rios sao geralmente arredondadas,
apresentam granulometria bem distribuida e alto grau de pureza, caracteristicas
essenciais para a producdo de argamassas e concretos com boa fluidez,
compactacao, resisténcia mecanica e durabilidade (Lopes, 2017; Zhong et al., 2022).

Séo diversos os impactos da mineracao da areia natural. No aspecto fisico altera
as caracteristicas do local de extracdo, causando erosdes e assoreamento do leito
fluvial, inundacdes, alagamentos, retracdo das praias, entre outros. No aspecto
guimico, causa a degradacdo da qualidade da agua, do ar e do solo por meio da
poluicdo. No aspecto biolégico, reduz a biodiversidade local e destréi ecossistemas,
afetando o ambiente aquatico, areas de varzea, a flora e a fauna. No aspecto
antropogénico, pode danificar a infraestrutura predial ao redor da &area de extracao,
causar perdas em atividades econdmicas e a precariedade das condi¢cdes de vida pelo
acesso restrito a agua (Deng et al. 2022; Rentier e Cammeraat, 2022).

Dessa forma, torna-se urgente a necessidade de alternativas sustentaveis ao
uso da areia natural nas construgcdes assim como a necessidade de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento para encontrar substitutos satisfatorios para as areias
naturais assim como avaliar os impactos socioecondmicos e ambientais dessas
substituicdes (Leal Filho et al., 2021).

Uma alternativa para as areias naturais sdo as areias artificiais ou recicladas,
obtidas por processos de britagem, usinagem e reciclagem de residuos de
construgbes ou de residuos industriais. Por se tratarem de materiais artificiais, a
granulometria dessas areias € definida pelo tipo de processo aplicado e os requisitos
de producéo sdo determinados pelas normas de cada pais (Gnanadurai et al., 2021).

As areias artificiais, quando produzidas por britagem passam por peneiras
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vibratorias até alcancarem a distribuicdo granulométrica entre 4,8 e 0,074 mm,
entretanto, com formato anguloso e sem graduacéo uniforme. Nas construcdes séo
aplicadas em assentamento de pisos e tubulagcées e também como componentes de
argamassas, concretos e misturas asfalticas (La Serna; Rezende, 2013).

O processamento e utilizacdo de areias artificiais a partir de residuos industriais
reduz os impactos ambientais associados a extracao das areias naturais, e contribui
com a economia circular. Argamassas geopoliméricas com metacaulinita e areia
artificial representam uma alternativa aos materiais de construgcéo convencionais, pelo
beneficio da sustentabilidade e possibilidade de oferecer um bom desempenho fisico-
mecanico (Gnanadurai et al., 2021; Pavlikova et al., 2019).

O estudo de Benalia, Zeghichi e Benghazi (2022) investigou argamassas
geopoliméricas com metacaulinita produzidas com areia natural e com areia reciclada
a partir do concreto convencional, todas ativadas por um ativador composto por
(NaOH + Na2SiO3). Os ensaios revelaram que as argamassas com areia natural
apresentaram porosidade e densidade de 14% e 2,10 g/m3, respectivamente. As
argamassas com areia artificial apresentaram porosidade e densidade de 19% e 2,17
g/cm3. Em termos de resisténcia, as argamassas com areia artificial se destacaram
com 6 MPa na flexdo e 37 MPa na compressao, superando as argamassas com areia
natural com 4 MPa na flexado e 20 MPa na compressao. A maior reatividade do ativador
nas argamassas com areia artificial foi apontada como fator mais influente nos
resultados da resisténcia mecanica.

Devido ao tempo de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial, as
argamassas geopoliméricas com metacaulinita e areia artificial sédo aplicaveis em
revestimentos de alvenarias, reparos estruturais, fixagdo e rejuntamento de pecas

ceramicas e outras aplicacdes (Amer et al., 2024; Pavlikova et al., 2019).
2.2 Residuos na construcéo civil
2.2.1 O consumo de recursos naturais e a geracao de residuos
Os agregados naturais sdo materiais minerais ndo renovaveis extraidos do solo.

No Brasil, a industria da construcéo € a principal consumidora desses recursos, sendo

que aproximadamente 49% dos minerais extraidos no pais correspondem a areia e
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ao cascalho, essenciais para as atividades do setor. Apesar do volume significativo de
residuos de construcao e demolicdo, apenas uma pequena porcentagem é reciclada,
destacando a dependéncia do setor de materiais virgens em vez de utilizar agregados
reciclados (Nunes; Mahler, 2024).

Em termos globais, cerca de 40% dos agregados minerais sdo consumidos pela
industria da construcdo, cuja demanda segue em expansdo. Segundo o Relatério
Global sobre a Situacao da Construcao e Edificagdes (Buildings-GSR), publicado pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e pela Alianca Global
para Edificacdes e Construcdo (GlobalABC), o setor depende de materiais como
cimento Portland e aco, responsaveis por 18% das emissfes globais de CO:2 e por
uma grande parcela dos residuos da construcéo civil. Apesar dos avangos recentes,
o setor ainda figura entre os principais responsaveis pela crise climatica, consumindo
32% da energia global e contribuindo com 34% das emiss6es mundiais de CO2 (United
Nations Environment Programme, 2025; Vijerathne et al., 2024).

A reciclagem de residuos de construgcbes e industriais pode reduzir a
dependéncia dos agregados para construcao. Nesse contexto, surge a oportunidade
de aumentar a reciclagem e utilizar agregados alternativos para mitigar os impactos
ambientais e preservar os recursos naturais (Perkins et al., 2021).

Apesar do setor da constru¢do ser um grande consumidor de recursos nao
renovaveis, o interesse desse setor é crescente em praticas sustentaveis e modelos
de economia circular que possam mitigar danos ambientais e promover a preservagao
dos recursos naturais. Desse modo, estratégias e tecnologias inovadoras podem
reduzir os desperdicios e aumentar a eficiéncia do setor (Thomas; Praveen, 2021).

No mesmo sentido, o setor de construcdo é um dos principais responsaveis pela
geracao de residuos solidos. Aproximadamente 30% dos residuos globais anuais sao
originados desse setor e projeta-se 0 aumento com o crescimento populacional e a
demanda por infraestrutura predial (Alotaibi; Martinez-Vazquez; Baniotopoulos, 2023).

As causas da geracao de residuos no setor da construgéo podem ser agrupadas
em sete categorias: erros ou alteracdes de projeto; falhas na aquisicdo, manuseio e
armazenamento dos materiais; condi¢des locais da obra; falhas na execucdo dos
servi¢os; ocorréncia de acidentes; ineficiéncia na gestdo e fatores externos como o
clima. Por outro lado, os tipos de residuos séo influenciados pelo tipo e tamanho do
projeto e pelas tecnologias construtivas aplicadas (Alotaibi; Martinez-Vazquez;
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Baniotopoulos, 2023).

A pesquisa em climas tropicais de Meng et al. (2024) apontou que o uso de
materiais cimenticios e metélicos, a &rea construida e a altura influenciam na geracéo
de residuos solidos nos canteiros de obras. Na Turquia, a pesquisa de Metinal e Ayalp
(2024) identificou e classificou 54 fatores de geracdo de residuos, ressaltando que a
compreensao pode ajudar a mitigar esses fatores, no entanto, obstaculos de ordem
cultural, técnica, econdbmica e organizacional para a implementacéo de estratégias de
gerenciamento de residuos podem dificultar o progresso rumo a sustentabilidade na
indUstria da construcéo.

Materiais cimenticios podem contribuir com o gerenciamento de residuos sélidos
ao utilizar residuos industriais nas composi¢cfes, entretanto, a disponibilidade de
residuos como cinzas volantes e escorias é limitada, pois depende da producédo de
produtos primarios. Esses residuos sdo gerados em grandes quantidades em
processos industriais como a combustdo de carvdo em usinas termelétricas e a
producdo de metais em usinas siderargicas. Consequentemente, sua disponibilidade
depende da escala operacional e da frequéncia de producdo dessas industrias
(Mahajan; Rupali; Mohanty, 2022; Verma et al., 2023).

Essa dependéncia juntamente com o movimento mundial pela descarbolizacao,
geram uma oferta flutuante de residuos industriais, limitando o fornecimento. Outro
fator limitante que pode afetar a confiabilidade desses residuos é a variacdo em suas
propriedades fisico-quimicas. Isso ressalta a importancia da pesquisa com outros
materiais residuais que sejam sustentaveis, tenham propriedades amplamente

conhecidas e estaveis (Dalawai et al., 2021).

2.2.2 Residuo Plastico

2.2.2.1 O custo ambiental dos plasticos

Com o aumento da populacdo global, a demanda por recursos também
aumentou, e o desequilibrio entre a taxa de consumo e a capacidade de sustentacéo,
causou o aumento da producgéo de residuos e da poluicdo ambiental (Pilz et al., 2020).

Nesse cenario, estdo os plasticos, que antes eram celebrados como uma das

grandes conquistas do século XX devido a sua versatilidade, durabilidade e baixo
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custo, e apesar da sua contribuicdo inegavel para a vida moderna, hoje séo criticados
constantemente, pois o volume de lixo plastico descartado ndo se degrada na mesma
velocidade do volume acumulado (Tang et al., 2022).

Anualmente, o mundo produz cerca de 100 milhdes de toneladas de produtos
plasticos, dos quais 9% sao reciclados, 12% sao incinerados e 79% terminam em
aterros sanitarios ou sdo descartados no meio ambiente, indicando que embora as
alteracdes climaticas e a poluicdo por lixo plastico sejam tratadas separadamente,
elas estao relacionadas entre si (Atienza et al., 2023).

O uso excessivo de plasticos tem causado impactos ambientais significativos,
incluindo a sobrecarga de aterros sanitarios, a contaminacgao do solo e das aguas, e
acumulo de substancias nocivas. Particulas de plasticos menores que 5 mm, quase
invisiveis a olho nu, estdo entrando na cadeia alimentar de seres aquaticos e, podem
representar um risco a saude humana, quando consumidos (Tang et al., 2022).

Particularmente, o PEBD é um plastico amplamente utilizado na producéo de
sacolas plasticas, espumas, brinquedos, plasticos bolha, embalagens de alimentos e
bebidas, entre outros fins como mostram as Figuras 4(a) (b) (c). No entanto, apds o
descarte, seus residuos acumulam-se significativamente no meio ambiente, como
mostram as Figuras 4(d) (e) (Hariadi et al, 2021; Ohemeng e Okolu, 2019).

Figura 4 — Produtos fabricados com PEBD: (a) sacolas plasticas; (b) mangueira
de jardim; (c) frascos de produtos. Potencial destinagdo dos plasticos no pés-
consumo: (d) lixo no oceano (e) descarte irregular.

2] -

Fonte: World Population Review (2024)
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O Brasil foi classificado como o quarto maior produtor de lixo plastico no mundo
gerando cerca de 11 milhdes de toneladas de residuo plastico/ano, precedido apenas
pelos Estados Unidos (71 milhdes), China (55 milhdes) e india (20 milhdes). Desse
montante, apenas 1,28% desse volume é reciclado e a maioria vai para aterros
sanitarios, é incinerada ou fica exposta no ambiente (World Population Review, 2024).

Conforme a producédo de plasticos acompanha o ritmo do crescimento da
populacdo e da economia mundial, o volume de residuos plasticos também aumenta.
Esse é o custo ambiental do pléstico.

Para mudar esse panorama e cumprir com 0s acordos da agenda climatica
global, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), estabeleceu objetivos,
diretrizes e outras acdes para o gerenciamento dos residuos sélidos no Brasil. Dentre
0S objetivos destacam-se: o estimulo ao consumo de materiais sustentaveis, e o
desenvolvimento de tecnologias que minimizem os impactos ambientais. Em resposta
a PNRS, a industria da construcéo civil, dentre outras, passou a incluir a pesquisa de
tecnologias limpas em suas pautas de trabalho (Brasil, 2010).

Conforme o relatério técnico da ISO/TR 21960:2020, microplastico grande é toda
particula insoluvel em agua com dimensées 1 mm < e < 5 mm, proveniente de
produtos ou parte de produtos contendo plastico. Nesse intervalo estéo os pellets de
plastico, que sdo granulos de resinas, originados de processos fabris, e utilizados na
fabricacdo de produtos para o consumo humano. Segundo essa norma O termo
microplastico € aplicavel as particulas entre 1 ym <e <1 mm.

Para mitigar os danos ambientais pelo lixo plastico, véarias tecnologias estdo
sendo estudadas. Uma alternativa é o desenvolvimento de plasticos degradaveis,
outras alternativas séo a reutilizacéo e a reciclagem dos residuos. As duas Ultimas,
usam diferentes procedimentos, mas ambas tem o mesmo propdésito de transformar

os residuos plasticos em produtos com alto valor agregado (Tang et al., 2022).

2.2.2.2 Residuo plastico como material de construgéo

Construcdes sustentaveis envolvem o uso equilibrado dos recursos naturais e
podem fazer parte das a¢bes globais no combate da poluicdo por plasticos, e aos
efeitos crescentes das emissdes de COz. Diante da crise climatica, a industria da

construcdo precisa adotar novos materiais e tecnologias alinhadas com a
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sustentabilidade e a responsabilidade ambiental. Isso envolve o aproveitamento dos
residuos das construcdes ou processos industriais (Atienza et al., 2023).

Embora as argamassas geopoliméricas produzidas com metacaulinita e
agregados naturais contribuam na reducédo das emissdes de CO2, as argamassas
geopoliméricas produzidas com residuos industriais entre eles os plasticos, ajudam
na reciclagem e na reducdo do descarte desses materiais (Benalia; Zeghichi;
Benghazi, 2022).

Todas as categorias de plasticos apresentam propriedades fisicas e quimicas
bem definidas como cristalinidade, deformabilidade, resisténcia mecanica,
estabilidade quimica e outras, permitindo multiplos usos e funcbes diversas. No
entanto, necessitam de estratégias de desenvolvimento sustentavel para reduzir os
impactos ambientais decorrentes de sua producéo e utilizacdo, e a incorporacao de
materiais residuais substituindo a areia natural em geopolimeros, aumenta essa
sustentabilidade, reduzindo o descarte dos residuos, se alinhando a economia circular
e promovendo a eficiéncia energética (Mariano et al., 2022; Tarazona et al., 2022).

Ainda sao limitados os estudos sobre o aproveitamento dos residuos plasticos
nas construcdes, particularmente na utilizacdo como agregado mitdo em argamassas
e concretos, porém, a literatura sugere que a utilizacdo desses materiais nas matrizes
cimenticias, pode auxiliar na mitigacdo dos danos ao meio ambiente (Pilz et al., 2020).

Nesse contexto, o residuo de PEBD é investigado como possivel alternativa e
pode agregar consideravel valor ao produto final. Como um polimero termoplastico
sua densidade que varia de 0,91 a 0,94 g/cm3, e aproximadamente 60% de sua
estrutura morfoldgica é cristalina. Tem ponto de fusdo proximo a 115 °C, é altamente
resistente a ataques quimicos em temperaturas inferiores a 60 °C, é flexivel e
resistente a ruptura (Hariadi et al, 2021).

O PEBD apresenta alta resisténcia ao impacto, boa processabilidade, excelente
resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura, e € notaveis como isolante elétrico. A
alta demanda de producéo devida a larga utilizacdo, o alto volume de descarte e 0
aumento da producdo de plastico reciclado no pos-consumo, fizeram a oferta de
PEBD no mercado se expandir consideravelmente (Pham, 2021; Poh et al., 2022).

A substituicdo parcial da areia por residuos de PEBD em matrizes cimenticias,
pode ser uma vantagem na fabricacdo de materiais leves e ambientalmente

sustentaveis. A densidade inferior dos residuos plasticos como o PEBD em relacdo a
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areia natural permite a obtencdo de compdsitos com menor peso especifico,
contribuindo para a reducdo das cargas estruturais nos edificios, como também
facilitando o manuseio, transporte e instalacdo de elementos construtivos para
aplicacbes néo estruturais, como revestimentos, painéis decorativos ou placas
cimenticias para pisos e paredes com funcdes estéticas ou de isolamento térmico
(Gounden et al., 2023; Soares et al., 2022).

A Figura 5 mostra alguns materiais de constru¢do produzidos com residuos de
PEBD, resultando em produtos esteticamente agradaveis, sustentaveis e com
potencial para minimizar impactos ambientais, e evidencia a valorizacdo desses

residuos como substitutos dos materiais convencionais (Ohemeng e Okolu, 2019).

Figura 5 — Materiais de construcdo produzidos com residuo de PEBD: (a) blocos
intertravados; (b) alvenaria de tijolos; (c) pastilhas ceramicas
R g PR

O estudo conduzido por El-Tanani et al. (2022) produziu geopolimeros de
metacaulinita utilizando entre outros residuos plasticos, o PEBD em substituicdo de
100% da areia natural. As argamassas utilizaram (NaOH + Na2SiOs) como ativadores
alcalinos na proporcédo de 160 g (cada) para 1 kg de material seco. A morfologia das
argamassas mostrou estruturas amorfas, que foram comparadas as estruturas das
argamassas produzidas com metacaulinita e areia. O resultado de resisténcia a
compresséo foi 9,05 MPa e a densidade foi 1,41 g/cm3. Os autores concluiram que
varios fatores contribuiram para esses resultados, entre eles a falta de reatividade do
residuo em relacdo aos ativadores e a baixa aderéncia dos residuos com as matrizes.
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Estudos indicam que as propriedades das matrizes cimenticias sao influenciadas
pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais agregados, inclusive o0s
plasticos, influenciando no desenvolvimento da estrutura interna e no processo de
hidratacdo e cura dessas matrizes. A resisténcias a compressao, a tracéo e a flexao
refletem a eficiéncia desse processo. Uma hidratacdo eficiente fortalece a matriz,
enguanto uma hidratacéo deficiente compromete sua resisténcia mecanica (Kim et al.,
2024; Verdolotti et al., 2014).

No contexto das argamassas geopoliméricas a base de metacaulinita ativada por
Na:SiOs3 e NaOH, a hidratagéo refere-se a presenga de agua no processo de
dissolucéo inicial e ativacdo das particulas de metacaulinita, assim como na formacao
das ligacBes quimicas dentro da matriz geopolimérica. Durante a cura, os ativadores
promovem a dissolugcéo dos componentes reativos da metacaulinita e a formacéo de
estruturas tridimensionais de aluminossilicatos hidratados. Esse processo resulta na
compactacao e densificacdo da microestrutura da matriz geopolimérica. Quanto mais
homogénea e densa for essa microestrutura, menor sera a presenca de poros ou
defeitos internos, propiciando uma resisténcia a compressao mais elevada (Kim et al.,
2024).

Matrizes cimenticias contendo agregados de residuo plastico podem apresentar
hidratacdo deficiente devido a diversos fatores. O aumento do teor de residuo pode
interferir na formacé&o dos produtos de hidratacdo, além de favorecer a aglomeracéo
das particulas, dificultando a distribuicdo uniforme e o0 acesso da 4gua a matriz. A
hidrofobicidade dos plasticos também pode prejudicar a penetracdo da agua e a
formacdo de ligacdes quimicas essenciais a hidratacdo. Além disso, esses materiais
podem conter elementos quimicos que inibem as reacdes ou formem produtos
indesejaveis, comprometendo a resisténcia da matriz (Kim et al., 2024; Poh et al.,
2022; Verdolotti et al., 2014).

2.3 Geopolimeros

Geopolimeros sao produtos inorganicos produzidos a partir de precursores
sélidos naturais ou residuos industriais processados, ativadores alcalinos e agua. A
proposta inicial dos geopolimeros foi a reducéo das emissdes de CO2, e como material

alternativo ao cimento Portland em obras de infraestrutura de transportes, construcao
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civil e aplicacbes offshore. O termo “geo” indica semelhanca com materiais
geoldgicos, e “polimero” se refere a quimica dos aluminossilicatos (Davidovits, 2013).

Conforme a avanco tecnolégico, os geopolimeros tornaram-se a base de novos
materiais, como: revestimentos ceramicos, materiais para imobilizacdo de residuos,
catalisadores, materiais para impressao, e outros (Cong; Cheng, 2021).

Esses compodsitos ganharam notoriedade pelas propriedades de adesédo das
particulas e desempenho mecéanico equivalente ou superior ao cimento Portland. S&o
frequentemente estudados quanto a diversas caracteristicas, tais como: propriedades
térmicas, resisténcia mecanica, resisténcia a altas temperaturas e aos ataques
guimicos, baixa permeabilidade, estabilidade térmica, condutividade elétrica, baixa
porosidade, durabilidade e outras (Moya et al., 2024).

A geopolimerizagdo ocorre com a quebra e a recombinagédo das cadeias de
aluminossilicatos do precursor. Os ions (OH") e do (NaOH), principalmente dos sitios
com aluminio, sdo fundamentais nesse processo, e possiveis impedimentos a essa
reacdo, como a falta ou aprisionamento dos ions, ou, impurezas em excesso no
precursor, podem afetar as propriedades finais das matrizes geopoliméricas
(Kiventera et al., 2020).

A Figura 6 ilustra o esquema de producdo dos geopolimeros, no qual os
precursores sao obtidos de fontes como rochas naturais, cinzas volantes, escérias de
alto forno e outras. Os ativadores sdo compostos por metais alcalinos sollveis,
geralmente Sédio (Na) ou Potéassio (K) (Davidovits, 2013; Moya et al., 2024).

Figura 6 - Esquema geral da producéo dos geopolimeros

MATERIAL RICO EM ALUMINOSSILICATOS

Metacaulinita
Escéria de alto-forno
Cinzas volantes
Outros materiais

ATIVADOR ALCALINO
- Hidroxido de Sadio (NaOH)
- Silicato de Sadio (Na25i03)
- Outros reagentes

Agua (H20)

[ GEOPOLIMERO J

Fonte: Adaptado de Davidovits (2013) e Zhang et al. (2020)
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Os ativadores alcalinos controlam o mecanismo da reacéo de geopolimerizacao.
Isso se deve ao alto pH do ativador que realiza a hidrélise das particulas dos
aluminossilicatos do precursor, promovendo a dissolucéo e a transformacao em gel
NASH que ocorre rapidamente (Igibah; Amu; Aderinola, 2022).

Para Nicolini (2021) geopolimeros podem se tornar mais resistentes e
impermeaveis se forem curados por fonte térmica em temperaturas superiores a
temperatura ambiente (entre 40 e 100 °C), entretanto, visando a eficiéncia energética,
Davidovits (2013) defende que geopolimeros devem ser curados sempre a
temperatura ambiente.

Geopolimeros formam ligacbes quimicas fortes com diversos tipos de
agregados, resultando em matrizes com propriedades quimicas e mecanicas
satisfatorias conforme a demanda. Eles proporcionam uma consideravel economia de
energia na producdo do clinquer ao substituir o cimento Portland nas matrizes
cimenticias (Longhi et al., 2022; Oliveira et al., 2022).

A Figura 7 mostra o esquema de producdo da matriz geopolimérica que €&
semelhante ao da matriz de cimento Portland. Essa produgéo envolve a mistura dos
insumos, a moldagem e a cura, com tempo de cura lento o suficiente para o preparo
manual ou mecanizado, transporte até o local de destino, lancamento e moldagem, e
atingem a maior parte da resisténcia mecanica em 24 h apés o inicio da cura ambiente
(Davidovits, 2013; Moya et al., 2024).

Figura 7 - Esquema geral de producao de matrizes geopoliméricas

MATERIAL RICO EM
ALUMINOSSILICATOS
Metacaulinita
Escéria de alto-forno +
Cinza volante
Outros materiais

+ +

ATIVADOR ALCALINO

Hidroxido de Sédio (NaOH)
Silicato de Sédio (Na2SiO3)
Outros reagentes

AGREGADO (s)
Miudo Agua (H20)
Mitldo e gratdo
—
—

MATRIZ CIMENTICIA GEOPOLIMERICA

Argamassa geopolimérica
Concreto geopolimérico

Fonte: Adaptado de Davidovits (2013) e Oliveira et al. (2022)
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Uma contribuicdo dos geopolimeros para a reducdo dos danos ambientais € a
utilizacao de residuos industriais em suas composi¢cdes. Pesquisas recentes sugerem
que geopolimeros produzidos com residuos industriais podem atingir elevadas
propriedades mecanicas e maior durabilidade, além da reducdo de até 80% nas
emissdes de CO2. Essas agOes reduzem o descarte de residuos e sinalizam uma
opcao sustentavel (Borcato et al., 2023; Oliveira et al., 2022).

Geopolimeros sdo mais sustentaveis que produtos de cimentos Portland, pois
precisam de menos energia durante a producéo, podendo reduzir as emissodes de CO:
até 90%. Além disso, sem a cura térmica, sdo ainda mais eficientes, diminuindo as
emissodes de CO: e o custo de producdo das matrizes (Davidovits, 2013).

Um estudo analisou a viabilidade da substituicdo da areia natural por residuos
de PEBD, em propor¢des de 50% e 100%, na producdo de chapas cimenticias com
argamassas geopoliméricas de metacaulinita. As argamassas foram divididas em dois
grupos: um com ativador alcalino simples (NaOH) e outro com ativador alcalino
composto (NaOH e Na2SiOs) na proporcdo de 40-50 g, respectivamente. Os
resultados mostraram que a resisténcia a compressao das argamassas com ativador
simples foi inferior as com ativador composto, diminuindo conforme a substituicdo da
areia pelo residuo. Para argamassas com 50% e 100% de residuo e ativador simples,
as resisténcias foram de 12,47 e 7,71 MPa, respectivamente. Com ativador composto,
as resisténcias foram de 22,69 e 10,68 MPa, respectivamente (Soares et al., 2022).

Outro estudo produziu chapas cimenticias com argamassas geopoliméricas de
metacaulinita e residuo de PEBD nas propor¢des de 50 e 100% em substituicdo a
areia natural. Essas argamassas foram produzidas com ativador alcalino composto
(NaOH e Na2SiO3) na proporcéo 40-50 g. Os resultados mostraram que a resisténcia
a tracao na flexdo na argamassa com 50% de residuo foi 7,50 MPa e na argamassa

com 100% de residuo a resisténcia foi 6,20 MPa (Soares, 2024).

2.4 Chapas cimenticias

A demanda por obras mais rapidas e de alta qualidade impulsiona o uso de
tecnologias e materiais de construcdo mais eficientes e econémicos. Inovag¢des no
processo fabril reduzem custos ao reduzir perdas de matéria-prima e mao de obra. Na

obra, a modernizagcdo aumenta a produtividade, melhora o tempo de execucao dos
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servicos, reduz custos e geracao de residuos. Além disso, podem ajudar a atenuar os
impactos ambientais e promover a sustentabilidade (Holanda et al., 2023).

Nesse contexto surgiu o Light Steel Frame (LSF), um sistema de construcéo a
seco que utiliza perfis de aco galvanizado dobrados a frio para formar painéis
estruturais e nao-estruturais como paredes, pisos e coberturas. Suas principais
caracteristicas sao a leveza que facilitam o transporte e montagem dos perfis, a
durabilidade e seguranca do aco resistente a corroséo, a flexibilidade no projeto e na
execucao, a economia nos custos devido a otimizacdo de materiais e a reducao do
tempo de construcéo, e a sustentabilidade promovida pela eficiéncia energética e a
reducao de residuos (Holanda et al., 2023; Rukavina et al., 2022).

No Brasil esse sistema tem despertado o interesse do mercado e é bastante
procurado quando o objetivo do projeto é uma obra ou reforma limpa com prazo
reduzido para a execucédo, aspectos também associados a resisténcia, praticidade e
rapidez na montagem (Oliveira; Resende, 2021).

Existem diversos materiais de vedacao aplicaveis ao sistema LSF, no entanto,
de acordo com os objetivos estabelecidos, este trabalho se limita a abordagem de
vedacdo com chapas cimenticias.

Chapas cimenticias sao painéis pré-fabricados para vedagcdo em construcdes a
seco para vedacao predial. Sdo indicada para usos diversos como paredes retas ou
curvas internas e externas, forros e divisorias, como paredes estruturais em
construcdes leves (pré-fabricadas) e por serem mais leves que as alvenarias
convencionais, aliviam as cargas estruturais dos edificios. S&o produzidas com
cimento Portland, agregado miudo, aditivos e fibras sintéticas e/ou de celulose. Cada
fabricante utiliza uma composigao prépria que se projeta na resisténcia mecanica, na
absorc¢ao de agua e outros requisitos normativos e de mercado (Holanda et al, 2023;
Zheng et al., 2022).

Para a fixacdo das chapas cimenticias no sistema LSF s&o necessarios
acessorios, tais como: parafusos, montantes, fitas de contraventamento, massa de
rejunte, delimitador, sistemas para tratamento das juntas, e outros elementos a serem
aplicados conforme as especificagdes do fabricante e de acordo com as normas
técnicas estabelecidas, de forma a assegurar a eficiéncia do produto (Oliveira;
Resende, 2021).

Ha variacbes de tamanhos e espessuras em chapas cimenticias, mas todas
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possuem caracteristicas em comum, como: durabilidade, baixa absor¢céo de agua, sao
leves e reciclaveis, aceitam diversos tipos de acabamento, dentre outras. Também ha
chapas com caracteristicas especificas conforme os requisitos de fabricacdo e séo:
incombustiveis; antifungicidas, com isolagdo térmica, e outras. (Speck, 2014).

A Figura 8a mostra uma estrutura tipica LSF com perfis em aco; na 8b, é vista a
fixacdo da chapa no perfil envelopado pela membrana impermeabilizadora e de
isolamento termo-acustico; a 8c, é apresenta um detalhe da fixagdo das chapas nos
montantes que mantém o esquadro e nivelamento das chapas nas paredes; na 8d,

uma construcdo em LSF vedada com chapas cimenticias

Figura 8 — Sistema de constru¢do LSF com chapas cimenticias: (a) estrutura LSF em aco galvanizado;
(b) fixacdo da chapa na estrutura LSF; (c) detalhe da fixagdo das chapas em paredes em T; (d)
construgdo em LSF vedado com chapas cimenticias.

AN TAN VAN

Membrana isolante e
impermeabilizadora

C  Membrana

Chapa cimenticia

montante
montante

___isolamento
termoacustico

Chapa cimenticia

Chapa cimenticia

Fontes: Brickawall (2025); Daniel, Freitas (2023)
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A investigacao de materiais alternativos ao cimento Portland e a areia natural na
producdo de placas cimenticias para uso no LSF tem sido explorada devido as
guestdes ambientais e as limitacdes de recursos naturais. Para mitigar esses desafios,
vérias estudos tem pesquisado materiais cimenticios suplementares e agregados
alternativos.

A otimizacdo de chapas cimenticias para o sistema LSF pode reduzir
significativamente os impactos ambientais e os custos de constru¢do. Incorporando
materiais e processos inovadores, essa abordagem oferece uma solugao potencial
para reduzir as emissfes de COz e aumentar a eficiéncia econdmica em projetos de
construcdo. Estratégias tem sido exploradas para a reducdo do uso de cimento
Portland, aumento da eficiéncia do material e incorporacdo de praticas sustentaveis
para torna-las viaveis as necessidades da constru¢do moderna (Yang et al., 2024).

Uma pesquisa substituiu 100% da areia natural por residuo de PVC e p6 de vidro
em argamassas de cinza volante alcali ativadas. Os resultados do efeito da
substituicdo total da areia revelaram que essas argamassas superaram as
argamassas a base de cimento Portland em termos de propriedades mecanicas,
absorcdo de energia, condutividade térmica, e estimativa de emissbes de CO:
mostrando potencial para aplicacdo em chapas cimenticias com resisténcias a flexao
e compressédo de 9 e 11 MPa (El-Seidy et al., 2023).

Outra pesquisa desenvolveu argamassas substituindo totalmente o cimento
Portland por pé de vidro, escéria de alto-forno e cinzas volantes. A areia natural foi
substituida por areias artificiais de vidro e de fundicdo. As substituicbes propostas
visaram a reducao das emissdes de COz, a sustentabilidade na utilizacéo da areia, e
demonstrar o potencial das argamassas em chapas cimenticias para o LSF e outras
aplicagoes diversas. Os melhores resultados de desempenho mecanico foram obtidos
com as argamassas de escoria e areia de vidro que alcancaram resisténcias a flexao
de 4,19 MPa e resisténcia a compressao de 41,9 MPa (Gholampour et al., 2020).

A NBR 15498:2021 define os requisitos e ensaios de aceitacdo em chapas
cimenticias e estabelece trés categorias de chapas: A (Uso externo com exposi¢ao
direta as intempéries); B (uso externo com exposicao indireta as intempéries); C (uso
interno). Para as categorias A e B, a determinagdo da resisténcia a flexdo deve ser
feita com as chapas saturadas em agua por 24 h, no minimo. Para a categoria C, as

chapas devem estar em condi¢cao ambiente.
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A Tabela 1 contida na NBR 15498:2021 apresenta 0s requisitos minimos para

aceitacado da resisténcia a tracdo na flexdo para chapas cimenticias.

Tabela 1 — Requisitos minimos de resisténcia a tracéo na flexao
para chapas cimenticias

Requisitos minimos (MPa)

Classe CategoriaAe B Categoria C
(condicao saturada) (condicdo ambiente)
Classe 1 4 4
Classe 2
Classe 3 13 10
Classe 4 18 16
Classe 5 25 22

Fonte: NBR 15498:2021

As chapas cimenticias para o sistema LSF séo caracterizadas por sua leveza,
isolamento térmico e resisténcia mecanica. A avaliacdo das propriedades fisicas e
mecanicas, como densidade e resisténcia a flexao, sdo essenciais para a estabilidade
estrutural dessas chapas. A integracdo e otimizagédo de diferentes materiais em sua
composicdo podem aprimorar essas caracteristicas e propriedades. O tipo de material
cimenticio, os agregados e outros aditivos na argamassa sdo determinantes nos
resultados da resisténcia a flexdo, e o aprimoramento desses componentes e das
dosagens sdo requisitos para obtencdo de chapas mais duraveis e resistentes (Li,
Yingjie et al., 2024; Zheng et al., 2022).

A determinacéo da capacidade de suportar tensdes de flexao é essencial para
garantir que as chapas cimenticias sejam utilizadas sem imperfeic6es ou deformacdes
excessivas. Isso é fundamental para aplicacbes estruturais que exigem integridade,
funcionalidade e seguranca. A resisténcia a flexdo determina a durabilidade, a
capacidade de carga e o desempenho estrutural das chapas, e contribui para a
conservacdo dos edificios e estruturas que utilizam essas chapas, o que é
indispensavel para a seguranca dos usuarios e a durabilidade das constru¢des (Hong
et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 9 mostra a sequéncia das etapas
desenvolvidas neste trabalho.

O processo iniciou-se com a coleta e beneficiamento do caulim, seguido pela
calcinacéo para obtencdo da metacaulinita, que, junto aos demais materiais, passou
por caracterizac¢des fisico-quimicas detalhadas. Em seguida, os ativadores alcalinos
foram adicionados para a formulagédo das argamassas, com a substituicao parcial do
filler de areia por residuo de PEBD. Apés a producdo e moldagem dos corpos de
prova, foram realizadas as andlises fisico-quimicas, microestruturais e mecanicas,

para avaliar o desempenho das argamassas geopoliméricas e chapas desenvolvidas.

Figura 9 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa

Coleta e Beneficiamento do Caulim

v

Calcinagdo do
Caulim
v

Metacaulinita E:ilfer de Areia e Residuo Plastico

[Ativadores Alcalinos Produgﬁo Lk > : ‘ Substituicdo parcial do
Argamassas

(NaOH e Na,SiO,) Geopollm arica filler por residuo plastico
v
~
Moldagem das
Chapas Cimenticias
v v
J

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.1 Materiais

O caulim utilizado e mostrado na Figura 10(a), é proveniente da jazida de
coordenadas 2035°09.22"S e 60001°56”.830 préxima a Rodovia BR-174, na cidade
de Presidente Figueiredo, regido metropolitana de Manaus/AM. O filler de areia
mostrada na Figura 10(b) € originaria do leito de rio e foi adquirido no comércio local
de Manaus. O residuo plastico em formato de flocos mostrado na Figura 10(c) tem
dimensdes < 5 mm e foi obtido da empresa Reciclagem Amazonas.

Como ativadores alcalinos foram escolhidos 0 NaOH Figura 10(d) e o NazSiOs
Figura 10(e). O NaOH com concentracdo molar de 12 M foi adquirido da Nox
Solutions. O NazSiOs foi adquirido da Quimidrol com MS de 2,17 na raz&o SiO2/Na20
sendo 14,5% de Na20 e 31,5% de SiO2, em massa.

A 4gua foi fornecida pela estacao de abastecimento da UFAM.

Figura 10 — Materiais: (a) caulim; (b) filler de areia; (c) residuo de PEBD; (d) Hidroxido
de Sodio (NaOH); (e) Silicato de Sédio (Na2SiOs)
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3.2 Métodos

3.2.1 Beneficiamento e calcinag&o do caulim

O caulim requer o processo de beneficiamento antes da utilizacdo para a
remocao de impurezas e fracdes de areia. O beneficiamento envolveu as seguintes
etapas: destorroamento manual do caulim seco em um almofariz com pistilo, a
temperatura ambiente; peneiramento umido com lavagem em &gua, na peneira Tyler
#200 com malha de 0,075 mm; secagem em estufa a 100 °C por 12 h, seguida de
resfriamento na prépria estufa por mais 12 h; segundo destorroamento manual a
temperatura ambiente em almofariz com pistilo; peneiramento seco na peneira Tyler
#200 com malha de 0,075 mm, para uniformizacdo das particulas.

Baseado no estudo de Soares (2022), foi estabelecida a temperatura de 650 °C
para o procedimento de calcinacdo que foi iniciada a temperatura ambiente de 30 °C
e elevada até 650 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min por 1 h. Em seguida, o
material resfriou na mufla por 12 h para ser preservado da umidade. Por ultimo, o
material foi armazenado em sacos com fecho hermético. A calcinagdo ocorreu no
Laboratério de Laminacédo do Departamento de Geociéncias do Instituto de Ciéncias
Exatas/UFAM, na Mufla Linn Elektro Therm™, modelo KK-260 com temperatura até
1300 °C.

3.2.2 Caracterizacdo dos materiais

Nos materiais foram realizadas as analises de Fluorescéncia por Raios X (FRX),
Termogravimetria e Calorimetria Exploratoria Diferencial (TGA/DSC), Difratometria de
Raios X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),
analise granulométrica por difragdo a laser e Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV).

Para a determinar da composi¢cdo quimica, foram realizadas as analises por
FRX. No caulim e na metacaulinita para verificar os teores dos aluminossilicatos (SiO2
e Al2O3) essenciais a formacédo da estrutura geopolimérica. No filler de areia para
identificar os principais elementos presentes e possiveis contaminantes. As analises

foram realizadas no Laboratério de Materiais da Amazoénia e Compositos (LAMAC) da
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FT/UFAM, no Espectrobmetro Malvern Panalytical Instruments™ modelo Epsilon 3XL
com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 3 mA em atmosfera de gas Hélio
(He) com presséo 10 atm/10 kgf/cm?2.

Para verificar a temperatura de desidroxilacdo do caulim e sua transformacéo
em metacaulinita, foi feita a anélise de TGA/DSC. Na metacaulinita, a analise foi para
verificar sua estabilidade. As analises foram realizadas no Laboratério de Ensaios
Fisico-Quimicos de Materiais (LEQM) da FT/UFAM, no Analisador Térmico
Simultaneo, modelo Q600 da TA Instrument™ com taxa de aquecimento de 10 °C/min
até a temperatura de 1200 °C, em atmosfera inerte com fluxo de gas Nitrogénio 5.0.

Com o objetivo de identificar as mudancas de fases nos materiais, foram
conduzidas as andlises por DRX. No caulim para verificar as fases cristalinas, na
metacaulinita para verificar a estrutura amorfa sem cristalinidade significativa. Na areia
para revelar fases minerais no residuo de PEBD por se tratar de um termoplastico
predominantemente amorfo, para confirmar a auséncia de cristalinidade mineral. A
andlise foi realizada no Laboratério Institucional de Microscopia Eletrbnica e
Caracterizacao de Materiais (LIME) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), no difratrdmetro Ascii™ Dump operado com radiacdo Cu-Ka (A=0.1541 A),
na faixa angular entre 5 a 80 (206) com passo 0,02° e velocidade de 5°/min.

As analises por FTIR foram realizadas no caulim para identificar os grupos
funcionais e confirmar a estrutura cristalina do material. Na metacaulinita para
confirmar a transformacdo estrutural. Nos agregados para identificar os grupos
funcionais. As analises foram realizadas pelo Sistema Nacional de Laboratorios em
Nanotecnologia no Laboratério de Sintese e Caracterizacdo de Nanomateriais do
Instituto Federal do Amazonas (SisSNANO/LSCN/IFAM), no Espectrofotdmetro
Infravermelho com dispositivo de Reflectancia Total Atenuada (ATR) da Agilent
Technologies™, Cary 630, no modo transmitancia na faixa de 4.000 a 650 cm?, com
resolucdo de 8/cm e acimulo de 128 varreduras.

A analise granulométrica dos materiais foi realizada pelo método de difracdo a
laser. A finura do caulim e metacaulinita foram verificadas conforme a NBR 6502:2022
e a classificacdo dos agregados conforme a NBR 9935:2024. As analises foram
realizadas no Laborat6rio de Materiais Metalicos (LAMAM) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB). Essas analises foram obtidas pelo método de difracdo de raios

laser a seco, com um granuldmetro modelo CILAS™ 1090. A distribuicdo do material
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foi mensurada em uma faixa de tamanho entre 0,04 e 500 um, dividida em 100
classes.

As morfologias do caulim, da metacaulinita e dos agregados foram observadas
nas analises de MEV, e auxiliar no entendimento das intera¢des entre os agregados
e a matriz. As analises foram realizadas no Centro Multiusuario para Analise em
Fenbmenos Biomédicos (CMABIio-UEA). As amostras foram submetidas a
metalizagdo para posterior observacdo no analisador JEOL™ JSM IT500 HR nas
escalas de 10 ym, 50 ym e 200 pm.

Em todas as analises do caulim e da metacaulinita, as amostras foram
peneiradas na peneira Tyler #200 com malha de 0,075 mm, nas mesmas condicfes

de preparo para 0 USO nas argamassas.

3.2.3 Dosagem das argamassas geopoliméricas

Para a dosagens das argamassas, foi necesséria a determinacéo da densidade
aparente da areia por meio das equacdes 01 e 02 conforme a NBR 16916:2021. A
densidade do residuo plastico (p = 0,94 g/cm?®) foi adotada do estudo de Soares et al.
(2022). As diferencas de densidade entre o PEBD e a areia foram consideradas para

a substituicdo da areia pelo residuo, e foi aplicada a equacéo 03.

m

=T Equacéo (01

Par =7\, V. quagéo (01)

Va=T2 =M1 Equagio (02)
Pa

m -~

Mepeso = [ ] X PreBD Equacéao (03)

Par

onde:

par - densidade aparente da areia, em (g/cm3);

m - massa da areia seca em estufa, em (g);

V - volume do frasco, em (cm3);

Va - volume de agua, adicionada ao frasco, em (cm?);
m1 - massa do conjunto (frasco + agregado), em (g);
m:2 - massa total (frasco + agregado + agua), em (Q);
pa - densidade da agua, em (g/cm3).

Mpesp — Massa do residuo plastico, em (g);

presb — Densidade do residuo plastico (g/cm?).

A dosagem dos ativadores alcalinos foi baseada no estudo de Soares (2022),

sendo determinado os teores de NaOH = 30 g/mol, Na,SiO3; = 40 g/mol, metacaulinita
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=100 g, razdo agua/metacaulinita = 0,6 e razdo metacaulinita/agregado = 1/1.
A Tabela 2 apresenta as dosagens dos materiais para o preparo das argamassas

geopoliméricas.

Tabela 2 — Dosagens dos materiais para a produgéo das argamassas geopoliméricas

Metacaulinita Filler de Residuo de Ativador alcalino composto
Argamassa - Agua (9)
(@) areia (9)  PEBD (9) NaOH (g)  NazSiOs (g)

GMK-Wo 100 100 0,0 18 30 40

GMK-W25 100 75 9,0 18 30 40

GMK-Ws0 100 50 18,1 18 30 40

GMK-W7s5 100 25 27,1 18 30 40
GMK-W100 100 0 36,2 18 30 40

Fonte: Adaptado de Soares et al. (2022)

onde:

GMK-Wo, GMK-W2s5, GMK-Ws0, GMK-W75 e GMK-W100 correspondem as argamassas
geopoliméricas com 0, 25, 50, 75 e 100% de residuo de PEBD, respectivamente;

3.2.4 Producdo das argamassas geopoliméricas

A sequéncia do preparo manual das argamassas € mostrada na Figura 11. Os
agregados e a metacaulinita foram pesados em balanca Tecnal® com capacidade de
1 kg e precisdo de 0.01 g. Os agregados foram misturados manualmente, depois
juntados a metacaulinita e misturados por 3 min. Em seguida foi adicionado o ativador
alcalino (Figura 11a) e por ultimo a agua. Todos 0os componentes foram misturados
por mais 1 min e as Figuras 11b e 11c mostram a textura inicial e final da mistura

manual.

Figura 11 — Preparo manual da argamassa: (a) adicdo do ativador a mistura seca;
(b) aspecto inicial da mistura; (c) aspecto final da mistura

b
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O procedimento manual foi seguido do mecanizado, no misturador mecanico de
argamassas da MATEST® E 094X, operado com velocidade inicial de 140 rpm por 3
min para uniformizar a mistura (Figura 12a). Em seguida, a velocidade foi aumentada
para 285 rpm por mais 3 min permitindo uma argamassa mais homogénea (Figura
12b). A producéo das argamassas foi realizada no Laboratorio de Ensaio de Materiais
(LEM) da FT/UFAM, e adaptadas do método descrito por (Longhi et al., 2020).

Figura 12 - (a) argamassa no misturador mecéanico; (b) argamassa fresca
apoés a mistura.

Fonte: Autoria propria (2023)

3.2.5 Moldagem dos corpos de prova para a caracterizacao das argamassas e chapas

cimenticias

A moldagem dos corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao se
baseou na norma ASTM C109/C109M:2023. Usou-se um molde de acrilico com fundo
e paredes removiveis, dividido em cavidades cubicas com dimens@es de 5 cm. A base
do molde foi coberta por filme plastico e as cavidades foram pinceladas com
desmoldante para facilitar a retirada dos corpos apés a cura de 24 h. Inicialmente uma
camada de argamassa de 2,5 cm foi despejada até a metade das cavidades e
adensada com 32 golpes seguidos. Em seguida, a camada final foi despejada,
repetindo-se o adensamento.

Ao todo, foram moldados seis corpos de prova, trés para rompimento aos 7 dias
e trés aos 28 dias de cura (Figura 13a). Apos 24 h de cura, os corpos foram
desmoldados (Figura 13b), envolvidos em filme plastico e identificados quanto ao
tempo de cura.
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Figura 13 — (a) corpos de prova m

oldados; (b) corpos de prova desmoldados

L

Fonte: Autoria propria (2024)

A moldagem das chapas cimenticias foi baseada na NBR 15498:2021. A Figura
14(a) mostra a argamassa sendo despejada em um molde de acrilico com dimensdes
(16 x 25 x 1) cm, adensada com 20 golpes e permaneceu em temperatura ambiente
por 24 h, como mostrado na Figura 14(b). Neste procedimento ndo houve o uso de
desmoldante. A Figura 14(c) mostra a chapa desmoldada apés 24 h e envolvida em
filme plastico para a preservacdo da umidade durante a cura de 28 dias. No total,

foram produzidas cinco chapas, uma para cada teor de residuo plastico.

Figura 14 — (a) moldagem da chapa; (b) chapa moldada fresca (verso); (c) chapa
desmoldada apo6s 24 h (frente).

aA ~—

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.6 Caracterizacdo das argamassas

As argamassas foram caracterizadas quanto ao ensaio de resisténcia a
compressdo e andlises de FRX, TGA, DRX, FTIR e a microscopia eletrénica de

varredura com a tecnologia do Feixe Eletrénico por Emissdo de Campo acompanhado
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pela Espectroscopia por Energia Dispersiva (MEV-FEG/EDS).

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado para verificar o efeito da
substituicdo da areia pelo residuo de PEBD nas argamassas. Para isso adotou-se a
norma ASTM C109/C109M:2023. O rompimento dos corpos de prova foi feito no
Laboratério de Ensaios Mecanicos da Konkrex Engenharia de Concreto Ltda, na
Maquina Universal de Ensaios INSTRON™ EMIC AC6.08 com célula de carga de 200
t, como mostra a Figura 15(a) com o corpo de prova posicionado para o rompimento
e a Figura 15(b) com os corpos de prova rompidos.

Figura 15 — (a) corpo de prova na maquina para rompimento;
(b) corpos de prova rompidos.

Fonte: Autoria propria (2024)

Apds o rompimento dos corpos, a resisténcia a compressao das argamassas foi

determinada pela equacgéo 04.

o= Equacio (04)

F
A
onde:

0 - tenséo, em (MPa);

F - forca, em (N);
A — area, em (mm?).

As amostras para as andlises quimicas e morfologicas foram retiradas da regiao
central dos corpos de prova curados aos 28 dias. Para as analise por FRX, TGA, DRX
e FTIR, as amostras foram trituradas em moinho de bolas e peneiradas em peneira #

100, resultando em particulas menores que 0,150 mm. Exceto as analise de TGA e



54

MEYV, todas as demais analises citadas foram realizadas nos mesmos laboratorios,
equipamentos e condi¢cdes de analise do caulim e da metacaulinita.

As analises das composicfes quimicas das argamassas foram realizadas por
FRX, especialmente para verificar a presenca e a variagdo do teor de
aluminossilicatos quando da substituicdo da areia pelo residuo de PEBD.

As analises por TGA serviram para verificar a estabilidade térmica das
argamassas. As analises foram realizadas no Laboratorio SisSNANO/LSCN/ IFAM no
Analisador Shimadzu™ TGA-50H. A taxa de aquecimento foi 20 °C/min, de 25 °C até
1000 °C, em atmosfera inerte com fluxo de gas Nitrogénio 5.0.

As analises por DRX foram utilizadas para identificar as fases e possiveis
alteracdes cristalograficas nas argamassas a medida que a areia foi substituida pelo
residuo plastico.

As analises por FTIR foram realizadas para identificar grupos funcionais e
mudancas quimicas associadas a presenca do residuo plastico nas argamassas.

Para a analise de MEV-FEG/EDS realizada no LIME/UFRN, os corpos foram
envolvidos em filme plastico, e as amostras rochosas foram extraidas por fraturas com
alicate universal de 200 mm. A morfologia da superficie foi analisada usando um
Microscopio Eletrénico de Varredura de Alta Resolu¢cdo com emisséo de campo (MEV-
FEG) — Fabricante Carl ZEISS™, modelo Auriga 40, operando a 5,0 kV com filamento
de tungsténio. Antes das andlises MEV-FEG, todas as amostras foram revestidas com
uma fina camada de ouro por 60 s em um Sputter Coater BAL-TEC SCD 005 usando
atmosfera de argbénio sob vacuo, para evitar carregar a amostra durante a varredura.
De forma complementar, e acoplado ao MEV-FEG foi utilizado o Detector de Energia
Dispersiva (EDS), Fabricante Bruker, Modelo Xflash Detector 410-M para a
identificagdo composicional observadas na morfologia de cada amostra.

3.2.7 Caracterizacdo das chapas cimenticias

As chapas cimenticias foram caracterizadas quanto ao ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, densidade aparente, absor¢cdo de agua, porosidade.

O ensaio de tracdo na flexdo em trés pontos foi realizado para avaliar as

tensdes de resisténcia a flexdo em estado seco e como requisito de aceitacdo e

classificacdo da NBR 15498:2021. Cada chapa foi dividida em quatro partes com
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dimensdes (4 x 25 x 1) cm (Figura 16a) com uma serra marmore Makita® com disco
diamantado para ceramica. Apés os cortes, cada corpo de prova foi marcado em trés
pontos (eixo central e & 2,5 cm das bordas) (Figura 16b). O ensaio foi realizado no
Laboratorio de Materiais da Amazénia e Compositos (LAMAC-FT/UFAM), na Maquina

de Ensaios Oswaldo Filizola® AME-5kN com velocidade de 0,5 mm/min.

Figura 16 — (a) marcacdo da chapa para o ensaio de tracdo na flexao;
b) vista lateral dos corpos de para 0 ensaio.

Fonte: Autoria prépria (2024)

Durante o ensaio, cada corpo de prova foi submetido a uma carga concentrada
constante no eixo central, refletida nos pontos de apoios demarcados causando

deflexdo até o rompimento, como mostrado nas Figuras 17(a) e 17(b).

Figura 17 - (a) corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo na flexao;
(b) corpos de prova rompidos

@ Oswaldo Filizola

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A resisténcia a tracao na flexao, foi calculada com a equacéo 05, retirando-se a média

aritmética entre os quatro corpos de prova.

3Pmax x L -
Rf = b x & Equacgao (05)

onde:

Rf - resisténcia a tracdo na flexdo, em (MPa);
Pmax - carga de ruptura por flexdo, em (N);

L - disténcia entre os eixos do suporte, em (mm);
b - largura do corpo de prova, em (mm);

e - espessura média do corpo de prova (média das medidas), em (mm).

O ensaio de densidade aparente foi feito para avaliar a compacidade das chapas,
ou seja, a eficiéncia com que os materiais foram distribuidos para minimizar a
presenca de poros na mistura cimenticia, e como requisito facultativo de aceitagéo da
NBR 15498:2021. Os ensaios de absor¢ao de agua e porosidade serviram para avaliar
a resisténcia a umidade e suas relacbes com a resisténcia mecanica das chapas
cimenticias. Sdo recomendados pela norma citada como métodos de avaliacdo da
performance das chapas.

Para a execucdo dos ensaios o0s corpos de prova foram retirados da borda
externa dos corpos fraturados no ensaio de tragéo na flexdo. Quatro corpos de prova
com dimensdes (4 x 5 x 1) cm de cada chapa, foram secos em estufa a 110 °C por 24
h. Apés 1 h de resfriamento, os corpos foram pesados em balanca Tecnal®. Em
seguida, esses corpos foram saturados em agua por 24 h e a massa saturada (Msat)
de cada um foi medida na mesma balanca. Apds esse procedimento, as massas
imersas dos corpos foram medidas em balanca hidrostatica VEB GERATEWERK™
com pressao nominal até 50 MPa.

Para a determinacdo de cada variavel foi considerada a média entre 0s quatro
valores dos corpos de prova de cada chapa. A densidade aparente foi calculada por
meio da equacao 06, a absorcdo de agua foi determinada pela equacgéo 07, o indice
de vazios (Iv) necessario ao calculo da porosidade foi calculado com a equacédo 08 e

a porosidade determinada pela equacéo 09.
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Mms

Pap = e — Equacéo (06)
(msat - ms) .
Abs = — x 100 Equacgéo (07)
ms
| (msat - ms) e <0 (08
V= (msat - mi) quagao (08)
P —['—V] x 100 Equacéo (09)
(Iv+1) quae

onde:

pap — densidade aparente, em (g/cm3);

ms - massa seca em estufa da argamassa, em (Q);
Msat - Massa saturada da argamassa, em (Q);

m; - massa imersa da argamassa, em (Q);

Abs - absorcao de 4gua da argamassa, em (%);

Iv - indice de vazios, em (valor absoluto);

P - porosidade da argamassa, em (%).

3.2.8 Andlises estatisticas da resisténcia mecanica das argamassas e chapas

cimenticias

Para avaliar estatisticamente a influéncia da substituicdo da areia por residuo na
resisténcia a compressdo das argamassas, foi realizada a ANOVA com nivel de
significAncia de 5%. A resisténcia foi a variavel resposta para determinar o melhor teor
de substituicdo, considerando o percentual de residuo como fator Unico e as
formulacBes das argamassa como niveis. Essa analise foi utilizada para avaliar a
influéncia dos teores de residuo plastico nas argamassas, considerando a hipétese
nula (Ho), que pressupde a equivaléncia das médias, e a hipétese alternativa (H,), que
indica pelo menos uma diferenca entre elas. Quando a ANOVA aponta significancia
estatistica, aplica-se o Teste de Tukey para identificar o teor que resulta na melhor
resisténcia a compressao. A rejeicado de H, ocorre se a diferenca média significativa
(d.m.s.) for menor que a média entre os grupos, indicando distin¢géo estatistica entre
as médias. Para a aplicagdo da ANOVA e o Teste de Tukey foi utilizado o software
Minitab® 19.

A ANOVA e o Teste de Tukey para a resisténcia a flexdo das chapas foram

conduzidos da mesma forma que a andlise para a resisténcia a compressao.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagcdo dos materiais

4.1.1 Composicao quimica por FRX

A Tabela 3 apresenta a composicao quimica por FRX dos materiais.

Tabela 3 — Composicao quimica do dos materiais: caulim, metacaulinita e filler de areia
COMPOSTO SiO2 Al203 P20s K20 CaO TiO2 Fe20s3  Outros

Caulim (%) 55,54 39,88 0,39 0,66 0,14 1,26 1,87 0,26

Metacaulinita (%) 54,20 41,48 0,36 0,65 0,13 1,19 1,80 0,19

Filler de areia (%) 97,38 1,36 0,44 0,33 0,18  outros outros 0,31
Fonte: Autoria propria (2024)

onde:

SiO2 — Dioxido de Silicio (Quartzo); CaO - Oxido de Caélcio;

Al,03 — Oxido de Aluminio (Alumina); TiO2 — Diéxido de Titanio;

P20s — Pentoxido de Fosforo; Fe203 — Oxido de Ferro Il (Hematita)

K20 — Oxido de Potassio;

A andlise quimica apresentada na Tabela 3 revelou que o caulim e a
metacaulinita contém 95,42% e 95,68% de aluminossilicatos, respectivamente. Este
resultado esta alinhado com Longhi et al. (2022), que recomenda a utilizacdo de
caulins com 92% ou mais de aluminossilicatos para calcinacdo da metacaulinita e
producdo de geopolimeros.

Na metacaulinita, a soma dos teores de SiOz, Al203 e Fe203 atingiu 97,48%,
superando o requisito minimo de 70% estabelecido pela norma para materiais
pozolanicos NBR 12653:2014. Esse resultado confirma a natureza pozolanica do
material, evidenciando seu potencial para aplicacdes em geopolimeros.

O filler de areia apresentou predominancia de SiO2 em sua composi¢cdo e nao
apresentou impurezas ou contaminantes que pudessem comprometer a reatividade
das argamassas. Essas caracteristicas sdo essenciais para a eficiéncia e a qualidade
dos produtos geopoliméricos.

Adicionalmente, o PEBD é um composto formado pela polimerizacdo do Etileno

(C2Hs4). E um polimero com ramificagbes de comprimentos variaveis, desde as
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butilicas curtas (CHs) até as butilicas longas (-CH2-CH2-CH2-CHs) com 0s grupos
Metileno (CHz) e o grupo Metil (CH3) ao final da cadeia, conforme (Poh et al., 2022).

Os percentuais dos aluminossilicatos e a massa molar dos elementos
disponiveis na literatura foram utilizados para o calculo estequiométrico dos
compostos quimicos, a fim de verificar as razées molares (3,3 < SiO2/Al203 < 4,5) e
(10 = H20/Naz20 =< 25) recomendadas por Davidovits et al. (1994).

Neste estudo, a razédo SiO2/Al203 foi 3,46 indicando uma proporc¢ao equilibrada
entre Si e Al, essencial para a formacdo de uma rede tridimensional estavel e
sugerindo que a propor¢cdo entre os compostos foi adequada para promover uma
geopolimerizacao eficiente.

A razdo H20/Na20 obtida de 14,5 também ficou no intervalo recomendado por
Davidovits et al. (1994), indicando que a quantidade de agua foi ajustada
adequadamente em relacdo ao Na20. Visto que essa razao influencia a reatividade
da matriz, afetando tanto a velocidade de reacdo de geopolimerizacdo quanto a
resisténcia mecanica da argamassa geopolimérica, o equilibrio entre a agua e os
ativadores alcalinos é fundamental na formacao dos geopolimeros e ajuda a evitar o
excesso de porosidade na matriz, de acordo com (Gopalakrishna; Dinakar, 2024).

Portanto, as raz6es molares obtidas mostram que a dosagem adotada atuou nas
caracteristicas das argamassas e chapas, conferindo a estabilidade da rede

tridimensional e na reatividade necessaria para a formacéo dos geopolimeros.

4.1.2 Analise térmica por TGA/DSC

A Figura 18 mostra as curvas de TGA e DSC do caulim e a Figura 19 as curvas

da metacaulinita.
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Figura 18 - Curvas TGA e DSC do caulim
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Fonte: Autoria propria (2024)

Na curva TGA da Figura 18, a perda de massa do caulim até 650 °C revela duas
fases distintas: primeiro, a perda de massa inicial de 0,38% a 40 °C, correspondente
a eliminacdo da 4gua adsorvida na superficie da amostra; depois, entre 480 °C e 650
°C a perda de massa representa o inicio e o fim do processo de desidroxilacéo.
Durante esse intervalo, a perda de massa foi 11%. Esse resultado tem similaridade
com Soares et al. (2022) e de acordo com Longhi et al. (2020) como a desidroxilacéo
é influenciada pela taxa de aquecimento na calcinacdo, é essencial conhecer o
intervalo de temperatura do evento para a compreensao dos processos envolvidos.

Na curva DSC, o pico endotérmico em 480 °C, indica a absorcédo de calor e
corresponde a desidroxilacdo da caulinita, com perda dos grupos hidroxila e inicio da
transformacao estrutural. O destaque ocorre no segundo pico, em 525 °C onde ha
uma absorcdo mais expressiva de calor de 3,2 W/g que promove a conversado do
caulim em metacaulinita, similar a Caballero et al. (2019). Em 990 °C, ocorreu um pico
exotérmico com liberacdo de calor, que indica a recristalizagéo e a possivel formacao
de mulita que pode melhorar a resisténcia mecéanica, especialmente em aplicacdes de
alta temperatura, contribuindo para geopolimeros mais duraveis em ambientes
extremos devido a resisténcia ao choque térmico, e favorecendo o uso de
geopolimeros em aplicagbes refratarias, pois em termos de condutividade térmica

reduz a transferéncia de calor, segundo (Bezerra; Luz, 2024).
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Figura 19 - Curvas TGA e DSC da metacaulinita
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A curva TGA da metacaulinita da Figura 19 revelou uma perda continua de
massa de 2,69% de 30 a 800 °C e no intervalo entre 650 e 800 °C a perda de 0,62%
indica a desidroxilacdo das particulas remanescentes do caulim. Essas perdas de
massa também foram observadas por Caballero et al. (2019) e Longhi et al. (2019)
com amostras de metacaulinita a 700 °C e 750 °C respectivamente, indicando que
tracos remanescentes de caulim podem se manifestar em diferentes temperaturas de
calcinacéo.

A andlise da curva DSC revelou que o primeiro pico endotérmico ocorreu a 650
°C, com uma absorc¢ao de calor possivelmente associada a reorganizacao da estrutura
amorfa da metacaulinita. Em 735 °C, observou-se um pico exotérmico com fluxo de
calor de 0,0037 W/g indicando uma significativa liberacdo de calor que influenciou a
estrutura final da metacaulinita com a formagédo de novas fases cristalinas que podem
potencializar o seu desempenho. O pico exotérmico em 990°C mostra um evento de
liberacdo de calor associado a recristalizacdo e formacdo de fases estaveis,
possivelmente a mulita, fase cristalina de alta estabilidade térmica e mecéanica, de
acordo com (Bezerra; Luz, 2024). O registro desses eventos sao importantes para
auxiliar no ajuste dos parametros de calcinacdo do caulim e na otimizacdo do

desempenho da metacaulinita na dosagem de geopolimeros.
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A Figura 20 mostra os difratogramas dos materiais. Os minerais estdo

catalogados no Inorganic Crystal Structure Database (ICSD).

Figura 20 — Difratogramas das analises por DRX dos materiais: caulim,
metacaulinita, filler de areia e PEBD.
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Fonte: Autoria préopria (2025)

A ocorréncia dos picos de cristalinidade do caulim observados na Figura 20 se

devem aos aluminossilicatos contidos na caulinita [Al2Si20s(OH)4] - ICSD 63192 e
aparecem no intervalo de 10° a 70° 26, da llita [KAI2SizAlO10(OH)2] - ICSD 90144 que
apresenta um pico caracteristico a 19° 26, e do quartzo (SiO2) — ICSD 16331. Apds a

calcinacéo e a formacao do quartzo (SiO2), observou-se na metacaulinita a reducao

desses picos, evidenciando a transicao do estado cristalino para o amorfo, resultado
também verificado por (Andrade, 2019; Atienza et al., 2023; Moya et al., 2024).

A predominancia do quartzo no filler de areia se deve a abundancia, durabilidade

e alta dureza desse mineral, segundo Carasek et al. (2016). Esse composto também

foi confirmado na andlise

por FRX (Tabela 3).
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A cristalinidade observada no difratograma do PEBD estéa relacionada ao grau
de ramificagdo (CHs/1000C) das cadeias poliméricas, tanto longas quanto curtas.
Conforme a literatura, o PEBD apresenta um maior grau de ramificagéo, e isso resulta

na menor cristalinidade devido a interrupcao do empacotamento regular das cadeias
poliméricas (Poh et al., 2022).

4.1.4 Analise de espectroscopia por FTIR

A Figura 21 mostra os espectros de FTIR dos materiais e a Tabela 4 apresenta

as principais bandas e grupos funcionais desses materiais.

Figura 21 — Espectros de FTIR do caulim, metacaulinita, filler de areia e PEBD
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Tabela 4 — Identificacdo das bandas e grupos funcionais dos espectros de FTIR do caulim,

do filler de areia e do residuo de PEBD.

CAULIM

Posigdo da banda (cm™)

Atribuicao

3688 Alongamento externo do grupo O-H
3649 Alongamento interno do grupo O-H
3620 Alongamento interno do grupo O-H
1110 Vibracédo da ligacao Si-O
1023 Alongamento de Si-O-Si

992 Deformacéo da ligacdo Si-O
930 Deformacéo interna de O-H
907 Deformacéo interna de O-H
789 Alongamento de Si-O-Si

747 Deformacéao da ligagcdo Si-O-Al

FILLER DE AREIA

Posicdo da banda (cm™)

Atribuicao

1084 Alongamento simétrico de Si—O-Si
797 Alongamento assimétrico de Si-O
783 Alongamento simétrico de Si-O
695 Flexdo simétrica Si-O-Si
PEBD
2920 Alongamento assimétrico de C-H
2860 Alongamento simétrico de C-H
1474 Deformacéo de flexdo de C-H
725 Flexdo C-H

Fonte: Autoria propria (2025)

Os principais picos das bandas no FTIR do caulim, foram: em 3688 cm™ com

alongamento do grupo O-H, referente ao grupo hidroxilas na superficie da caulinita,

3649 e 3620 cm™ com alongamento dos grupos O-H na superficie interna no plano

entre as folhas tetraédricas e octaédricas da caulinita. O pico em 1110 cm™? esta

associado a ligacédo Si-O, enquanto o pico em 1023 cm™ corresponde ao alongamento

simétrico Si-O-Si, caracteristico da estrutura cristalina da caulinita. O pico em 992

cm! esté relacionado a deformacéo da ligagdo Si-O. O pico em 930 esta associado a

deformacéo do grupo hidroxila na superficie interna da estrutura. O pico em 907 cm™!

indica a deformacao angular O-H do Al-OH na folha octaédrica das ligacdes O-H. O

pico em 789 cm™! é referente ao alongamento e flexdo Si-O-Si, e indica a presenca de

quartzo na estrutura. Por fim, o pico em 747 cm esta associado a deformacéo Si-O-
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Al, relacionados a presenca de silicio e aluminio, que contribuem para a estabilidade
estrutural do caulim. Esses picos sdo similares aos apresentados no estudo dos
caulins amazodnicos de (Maruoka et al., 2023).

A estabilidade do caulim exerce uma influéncia determinante na formag&o e no
desempenho dos geopolimeros. Durante a ativacao alcalina, a estabilidade estrutural
da metacaulinita (proveniente do caulim termicamente modificado) garante a liberacao
controlada de ions [SiO4]* e [AlO4]*. Isso favorece a formacéo da rede tridimensional,
melhora a coesdo e a aderéncia entre as particulas e consequentemente e a
resisténcia mecanica dos geopolimeros, segundo (Wang et al., 2021).

O espectro da metacaulinita mostra a auséncia de vibracdes O-H em 3688, 3649
e 3620 cm sugerindo a perda de hidroxilas e a transi¢do para uma estrutura amorfa.
Porém, o difratograma da metacaulinita (Figura 20) ainda revelou picos no caulim,
possivelmente ndo detectados pelo FTIR devido a sua baixa concentragdo. Os picos
das bandas em 1110, 1023 e 992 cm™ se dissiparam devido a calcinagéo, formando
uma banda ampla em 1062 cm, atribuida a presenca de silica amorfa. Além disso,
0s picos em 930 e 907, relacionados ao grupo O-H, desapareceram, indicando a
remocédo dos grupos hidroxila e se fundiram com picos 789 e 747 cm?, na transicdo
para uma estrutura amorfa. A calcinacdo também fez surgir um pico em 790 cm™,
associado ao alongamento e flexdo do Si-O-Si. Esse comportamento sugere que a
silica tetraédrica permaneceu inalterada, o que é confirmado pela anédlise de DRX e
esta de acordo com os estudos de (Elgubbi; Othman; Harun, 2021; Maruoka et al.,
2023).

As principais bandas e grupos funcionais revelados no espectro do filler de areia,
foram: os picos em 1084 e 695 cm foram atribuidos as vibracdes simétricas da
ligagdo Si-O-Si. Os picos em 797 e 783 cm estdo associados ao alongamento
assimétrica e simétrica da ligacdo Si-O respectivamente, de acordo com Hackem et
al. (2023). Esses grupos funcionais demonstram que o SiOz é o principal componente
do filler de areia. Isso foi confirmado pela analise por FRX (Tabela 3) e pelo
difratograma do filler (Figura 20).

O espectro de FTIR do PEBD indica que os picos das bandas em 2920 e 2860
cm™' estdo relacionados ao alongamento assimérrico e simétrico da ligagdo C-H dos
hidrocarbonetos que compdem esse material. O pico em 1474 cm™ indica a
deformacéo de flexdo da ligacdo C-H e a existéncia de compostos alcanos, como
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parafinas, oligbmeros e outros caracteristicos desse termoplastico. O pico em 725
cm™' é referente a flexdo C-H e a presenca de compostos olefinicos como o etileno
(C2H4). Todos esses picos séo caracteristico do grupo metileno (CH2), predominantes
no PEBD, segundo (Tang et al., 2022).

A analise de FTIR do PEBD foi fundamental para avaliar sua compatibilidade
com os demais materiais utilizados na producdo de argamassas e chapas
cimenticias, pois ao compreender sua estrutura quimica, é possivel prever sua
interacdo com a matriz geopolimérica, seu efeito nas propriedades mecénicas e sua
influéncia na durabilidade dos materiais finais. Assim, a espectroscopia dos materiais
nao apenas confirma sua composicdo, mas também pode auxilia nas decisdes
relativas a formulacdo dos geopolimeros, podendo auxiliar na estabilidade e no melhor
desempenho dos produtos desenvolvidos.

4.1.5 Analise granulométrica por difracdo a laser

A Figura 22 apresenta as curvas de distribuicdo de tamanho de particulas dos

materiais obtidas pela analise granulométrica a laser.

Figura 22 - Curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais
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Fonte: Autoria propria (2024)

A curva granulométrica da metacaulinita indicou que seu diametro médio (dso)

ficou em 4,2 um e 95% do seu volume total ficou no limite de 50 um, sendo classificada
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como argilomineral fino pela NBR 6502:2022. Como material precursor de
geopolimeros isso representa um beneficio, pois a maior area superficial das
particulas finas favorece o aumento da reatividade desse material, particularidade
confirmada pela analise de MEV e por Mehsas et al. (2021). Este fator, juntamente
com o teor de aluminossilicatos de 95,68% (Tabela 3), pode melhorar as propriedades
mecanicas dos geopolimeros.

O agregado miudo natural apresentou uma curva granulométrica com dso de 1,2
um e volume total de particulas com até 3 ym, sendo classificado como material
pulverulento ou filler de areia com dimensao inferior a 75 uym, conforme a NBR
9935:2024. Essa classificacdo granulométrica € uma vantagem, pois o filler de areia
€ utilizado em matrizes geopoliméricas para potencializar as propriedades mecanicas
com o preenchimento dos vazios por meio de uma compactagéo mais eficiente e para
maximizar o empacotamento das particulas da matriz geopolimérica atuando na
reducado da porosidade, de acordo com (Bhina et al., 2023).

O residuo de PEBD apresentou particulas maiores, com dso de 490 um e por
possuir baixa densidade foi classificado com agregado artificial leve, conforme a NBR
9935:2024. A composicdo do PEBD pode melhorar a trabalhabilidade, mas também
pode aumentar a porosidade e reduzir a resisténcia mecéanicas dos geopolimeros,

como indicado (Li, Yingjie et al., 2024).

4.1.6 Analise morfologica por MEV

A Figura 23 apresenta as micrografias de MEV dos materiais nas escalas de 200,
50 e 10 ym.
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Figura 23 - Analise por MEV dos materiais: (a) caulim; (b) metacaulinita; (c) filler de areia; (d) residuo
de PEBD

Fonte: Autoria propria (2025)

Na Figura 23, a andlise de MEV revelou que o caulim (Figura 23a) possui cristais
de caulinita pseudo-hexagonais com distribuicdo heterogénea, enquanto a
metacaulinita (Figura 23b) apresenta uma estrutura amorfa, mais irregular e menos
ordenada com algumas particulas residuais ndo reagidas. Essa transformacédo
ocorreu devido a desidroxilagdo durante o processo de calcinagcdo, que removeu as
moléculas de agua da estrutura cristalina do caulim, tornando-a mais porosa e
desordenada. Como resultado, houve o aumento na area superficial da metacaulinita,
tornando-a mais reativa e adequada aos processos de ativagdo e aplicagbes como
material cimenticio suplementar, de acordo com (Mehsas et al., 2021).

Na micrografia do filler de areia (Figura 23c), a porosidade observada é devida
ao formato e tamanho das particulas permite a passagem de agua e ar na mistura
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cimenticia, influenciando positivamente no empacotamento das particulas da matriz,
melhorando a homogeneizacao e a consisténcia das argamassas, aspecto confirmado
por (Carasek et al., 2016).

Por outro lado, a micrografia do residuo (Figura 23d) mostra que o PEBD néo é
poroso e sua superficie hidrofébica pode dificultar a dispersédo uniforme e resultar em
uma distribuicdo irregular dos materiais na mistura cimenticia com potenciais

problemas de adesé&o e coesao, aspecto comentado por (Tang et al., 2022).
4.2 Caracterizacdo das argamassas

4.2.1 Resisténcia a compressao

A Figura 24 apresenta os resultados das resisténcias a compressdo das
argamassas aos 7 e 28 dias de cura.

Figura 24 — Resisténcia a compressao das argamassas GMK-Wo, GMK-W25, GMK-Wso, GMK-W7s5
e GMK-W 100 a0s 7 e 28 dias de cura
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A Figura 24 mostra que a resisténcia a compressao entre 7 e 28 dias aumentou
significativamente nas argamassas com 0% e 25% de residuo de PEBD, alcangando
um ganho de 56% na GMK-W2s, entre 7 e 28 dias de cura. Em contrapartida, nas
argamassas GMK-Wso, GMK-W7s e GMK-Wi00, esse aumento de resisténcia foi
menos pronunciado, variando de 14 a 22%. Nas argamassas contendo residuo, a
resisténcia variou de 44,68 MPa para 25% de PEBD a 15,03 MPa para 100%,
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enguanto a argamassa sem o residuo plastico alcancou 72,91 MPa, evidenciando a
tendéncia de reducao da resisténcia com o aumento do teor de residuo.

No caso da GMK-Wo e GMK-W2s, pode-se deduzir que, entre outras variaveis, a
eficiéncia da cura favoreceu as reagfes quimicas e a organizacao estrutural dessas
argamassas, resultando em um desempenho mecanico superior entre 7 e 28 dias. Por
outro lado, fatores como a hidrofobicidade do PEBD e o aumento do teor desse
residuo nas argamassas GMK-Wso, GMK-W75 e GMK-W100 possivelmente interferiram
na formagdo das estruturas tridimensionais de aluminossilicatos hidratados,
responsaveis pela densificacdo da microestrutura das matrizes geopoliméricas, como
afirmam Kim et al. (2024) e Verdolotti et al. (2014). Esses resultados indicam que o
processo de cura € fundamental para o aprimoramento das propriedades
geopoliméricas, maximizando a resisténcia a compressao ao longo do tempo.

A reducao da resisténcia a compressao durante o periodo de cura pode estar
associada a diversos fatores, como concentracdo e dosagem dos ativadores alcalinos.
Neste estudo, a molaridade do NaOH foi de 12 M e a razdo Na2SiOs/NaOH foi 1,33.
Para alguns autores a concentracbes do NaOH abaixo de 10 M e acima de 16 M
podem ser ineficientes na sintese do precursor e a formacdo estrutural dos
geopolimeros, como também uma razdo NazSiOs/NaOH entre 1,5 e 2 pode favorecer
a estrutura geopolimérica, conforme apontam Gopalakrishna e Dinakar (2024), Kang
et al. (2023) e Shilar et al. (2022). A granulometria dos agregados pode afetar tanto a
resisténcia mecanica quanto a porosidade dos produtos geopoliméricos, conforme
afirmam Kohout et al. (2023) e Bhina et al. (2023). As caracteristicas e propriedades
do PEBD também podem influenciar no ganho de resisténcia durante a cura dos
produtos geopoliméricos devido a sua baixa rigidez e interacdo limitada com a matriz
geopolimérica, reduzem a aderéncia entre as particulas na matriz e comprometem a
transmissao de esforcos, contribuindo para a reducéo da resisténcia a compressao,

de acordo com (Tang et al., 2022).

4.2.2 Analise quimica por FRX

A Tabela 5 apresenta a composi¢do quimica por FRX, e a Tabela 6 destaca a

composigdo dos aluminossilicatos nas argamassas.
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Tabela 5 — Composicdo quimica das argamassas GMK-Wo, GMK-W325, GMK-Wso, GMK-W75 €
GMK-W 100.

Composto SiO2 Al203 P20s K20 CaO Fe20s3  Na20 TiO2  Outros

GMK-Wo (%) 80,36 15,08 0,44 0,42 0,18 0,98 1,65 0,60 0,29

GMK-Was (%) 78,61 16,41 0,51 0,44 0,20 1,10 1,80 0,67 0,26

GMK-Wso (%) 74,94 19,33 0,56 0,50 0,24 1,31 2,01 0,81 0,30

GMK-W7s (%) 71,82 21,28 0,62 0,53 0,29 1,51 2,66 1,00 0,29

GMK-W100 (%) 67,57 25,13 0,65 0,55 0,30 1,62 2,76 1,14 0,28
Fonte: Autoria prépria (2024)

Tabela 6 — Composicao dos aluminossilicatos das argamassas

Elemento Al Si
GMK-Wo (%) 12.969 78.957
GMK-W2s (%) 14.165 77127
GMK-Wso (%) 16.791 73.185
GMK-W7s (%) 18.571 69.768
GMK-W 100 (%) 22.016 65.602

Fonte: Autoria prépria (2025)

As andlises por FRX indicaram que, entre os compostos da Tabela 5, os 6xidos
SiO2, Al203 e NazO apresentaram alteragfes significativas, que se refletiram tanto na
estrutura quanto no desempenho mecanico das argamassas (Figura 24). Além da
influéncia do filler de areia, com SiOz2, da metacaulinita com SiOz e Al20s3, os ativadores
alcalinos NazSiOs e NaOH também repercutiram nas alteracbes quimicas nas
composicdes das argamassas que variaram suas razdes de SiO2/Naz0.

Nas argamassas contendo residuo de PEBD, a substituicdo progressiva do filler
de areia por residuo de PEBD reduziu a disponibilidade de SiO2, permanecendo
somente as fragbes de SiO2 da metacaulinita e do Na2SiOs. Por outro lado, enquanto
0 SiO2 decresceu o0 Al203 e outros compostos aumentaram nas argamassas, limitando
a formacgéo do gel NASH, pois a estrutura do gel depende do equilibrio entre 0 Si e o
Al para formar uma rede tridimensional estavel. Isso ocorreu porque o PEBD nao
participa da reacdo de geopolimerizacédo por ser um polimero sem estrutura quimica
reativa com Si e Al, consequentemente sem capacidade de atuar na formacgao do gel

estruturante nem contribui para o empacotamento das particulas, devido a sua baixa
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densidade, hidrofobicidade e auséncia de reatividade quimica, segundo Poh et al.
(2022) e Tang et al. (2022). Como resultado, observa-se uma reducéo na densidade
do material (Figura 30) com uma possivel alteracdo na coesédo do gel formado, de
forma similar a (ElI-Tanani et al., 2022).

Como a areia desempenha um papel fundamental na densificacdo da matriz, sua
substituicdo parcial pelo residuo plastico pode comprometer a coesao estrutural
aumentando a porosidade e afetar outras propriedades fisicas e mecéanicas das
argamassas geopoliméricas, conforme Bhina et al. (2023). Dessa forma, a reducéo do
teor de SiO2 esta mais associada a menor quantidade de areia disponivel na mistura
do que a um efeito direto no empacotamento das particulas.

Outro fator relevante é que a metacaulinita, principal fonte de Al20s na
formulacdo das argamassas, contém menos SiO2 que a areia (Tabela 3). Como a
guantidade de metacaulinita permaneceu constante enquanto a areia foi reduzida, a
disponibilidade da solucéo alcalina para dissolver a metacaulinita pode ter aumentado,
favorecendo a liberacéo de Al20s na matriz. Além disso, o teor total de SiO2 diminuiu
devido a substituicdo do filler, mas permaneceu elevado em razdo da presenca de
NazSiOs no sistema. Outros compostos como o TiO2 e Fe20s, provenientes da
metacaulinita, tornaram-se mais representativos nas matrizes a medida que o residuo
aumentou. Isso ocorreu porque a reducao do filler diminuiu a fracdo de SiO2, enquanto
a metacaulinita permaneceu constante.

A andlise da composicdo dos aluminossilicatos das argamassas (Tabela 6),
constatou que o aumento do teor de residuo e a reducéo da fracdo de areia resultaram
na diminuicdo das razfes Si/Al das argamassas em comparacdo a argamassa de
referéncia GMK-Wo.

A relacdo Si/Al é um dos principais fatores que influenciam as propriedades
mecanicas dos geopolimeros, por meio da formacéo dos gel NASH. Razfes mais altas
de Si/Al tendem a formar matrizes mais densas e razbes mais baixas podem reduzir
a resisténcia mecanica. Neste estudo, verificou-se que a reducdo progressiva da
razdo Si/Al diminuiu a resisténcia a compressdo das argamassas (Figura 24). As
razdes Si/Al obtidas por FRX, foram: GMK-Wo (6,09), GMK-W2s (5,44), GMK-Wso
(4,36), GMK-W7s (3,76) e GMK-W100 (2,99). Essa razéo influencia no desempenho
mecanico e nas propriedades fisicas dos geopolimeros e sua reducdo esta

relacionada a reducéo das resisténcias a compressao das argamassas, como relatado
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por (Prasanphan et al., 2023).

A variacdo na composicao final das argamassas (Tabela 5) alterou a razéo
SiO2/Al203 das matrizes geopoliméricas, em funcéo da interferéncia do residuo de
PEBD que afetou a distribuicdo dos componentes reativos, possivelmente reduzindo
a interagédo entre NaOH e Na2SiOs e impactando na formagéo do gel geopolimérico,
segundo Tang et al. (2022). Para Prasanphan et al. (2023), valores abaixo do intervalo
recomendado por Davidovits et al. (1994) podem afetar a formagé&o da estrutura das
matrizes. No entanto, além dessa razéo, fatores como a porosidade e a baixa
interacdo do residuo com a matriz também influenciaram a resisténcia mecanica. Esse
efeito foi evidente na resisténcia a compressdo das argamassas (Figura 24),
principalmente na argamassa GMK-W1o00, onde a substitui¢éo total do filler de areia
por PEBD resultou na menor razdo SiO2/Al20s entre todas as demais, associada a
maior porosidade (Figura 31) e a menor interagdo com a matriz, como observado no
MEV (Figura 28e).

Em relagéo ao Na20, associado ao NaOH e ao Na2SiOs, a Tabela 5 mostrou que
embora a metacaulinita e o Na2SiOs disponibilizem Si para a formagdo da matriz
geopolimérica, o teor de SiO2 diminuiu em fungéo da substituicdo do filler areia pelo
residuo que é amorfo e ndo contém grupos funcionais que possam contribuir para a
formacdo estrutural das argamassas, fazendo com que o Na20 aumentasse nas
argamassas. Assim, as razdes SiO2/ Na20 das argamassas foram: GMK-Wo (48,70),
GMK-W2zs (43,67), GMK-Wso (35,28), GMK-W7s (27,00) e GMK-W100 (24,48). Nota-se
que a reducdo da razdo SiO2/Na20 resultou no aumento significativo de Na2O na
estrutura das argamassas, e embora o Na2O promova a dissolu¢cdo da metacaulinita,
seu excesso pode gerar a presenca de sodio nao reagido na mistura como também a
formacao de estruturas menos rigidas que potencializam o aumento a porosidade e a
reducdo da resisténcia mecanica das matrizes, como apontam (Gao et al., 2014;
Sikora et al., 2021).

A razdo NazSiOs3/NaOH influencia a quantidade do Si disponivel para a reacéo
e na cinética de geopolimerizagdo das matrizes. Com o aumento da substituicdo do
filler de areia por PEBD, o efeito da razdo Na2SiOs/NaOH de 40/30 g pode ter se
tornado mais critico, pois as matrizes precisam de uma compensacado para equilibrar
a menor aderéncia entre o residuo e a fase geopolimérica. Sem essa compensacao,

as matrizes tendem a apresentar maior porosidade e menor resisténcia mecanica,
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como indicado por Aupoli et al. (2019) e Gopalakrishna e Dinakar (2024). Uma razao
Na:SiO3/NaOH mais alta e equilibrada pode aumentar a disponibilidade de Si,
favorecendo a formagédo de um gel NASH mais denso e estruturado, compensando
assim, a baixa interacdo entre as matrizes geopoliméricas e o residuo plastico, e
maximizando sua resisténcia mecanica (Hanafiah et al., 2017).

Observou-se que a interacdo entre os ativadores alcalinos e o residuo de PEBD
é limitada em geopolimeros, pois este polimero é inerte e hidrofobico e isso reduz sua
capacidade de integracdo com a matriz. A relacéo ideal entre Na2SiOs e NaOH pode
variar de acordo com o teor de residuo, sendo recomendado avaliar seu efeito na
porosidade e na uniformidade estrutural da matriz geopolimérica. Essa analise é
essencial para que as propor¢cdes de NaOH e Na2SiOsz possam contribuir de forma
eficiente para a homogeneidade da composicdo geopolimérica, especialmente
guando residuos como o PEBD séo incorporados.

Dessa forma, ajustes na dosagem dos ativadores alcalinos podem minimizar os
efeitos adversos da incorporacao do residuo de PEBD e contribuir para um melhor
desempenho estrutural. Essa analise reforca que a otimizacdo da dosagem dos
ativadores pode compensar as alteracdes quimicas nos geopolimeros decorrentes da
incorporacao do PEBD. Portanto, o balanceamento dos teores de SiO2, Al203 e Na2O
€ essencial para o aprimoramento e a sintetizacdo dos geopolimeros, e com efeito, 0s

melhores resultados.

4.2.3 Andlise térmica por TGA

As curvas TGA da Figura 25 mostram a perda de massa das argamassas em
funcdo da temperatura e as tendéncias relacionadas a substituicdo da areia por
residuo de PEBD.
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Figura 25 — Andlises por TGA das argamassas GMK-Wo, GMK-W 25, GMK-Wsp,
GMK-W75 e GMK-W 100
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As analises por TGA nas argamassas revelaram a perda continua de massa
devido a evaporacdo da agua adsorvida e da agua estrutural entre 30 e 300 °C. As
curvas indicam que a perda de massa aumentou com a substituicdo do filler de areia
pelo residuo de PEBD, o que sugere sua degradacdo térmica ao longo do
aquecimento, conforme descrito por Tang et al. (2022). A argamassa GMK-Wop
apresentou uma perda de 9,7% e as demais com diferentes teores de residuo
apresentaram maiores declinios das curvas e demonstraram perdas variaveis de
11,9% na GMK-W3s até 27,9% na GMK-W 0.

Cada argamassa alcangou uma estabilidade térmica parcial em uma
temperatura distinta no intervalo de 300 a 600 °C. Apds 600°C, as argamassas
apresentaram menor variagdo na perda de massa, indicando a estabilidade térmica
total. Entre as argamassas com residuo, a GMK-Wso estabilizou parcialmente a 490
°C e a GMK-W100 estabilizou parcialmente a 600 °C com a maior perda de massa
registrada. Esse comportamento est4 associado ao maior nivel de degradacéo térmica
do PEBD de acordo com Tang et al. (2022) e pode ter influenciado a estabilidade

térmica da matriz.
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4.2.4 Analise mineralogica por DRX

A Figura 26 representa os difratogramas da anéalise de DRX das argamassas.

Figura 26 — Difratogramas das argamassas GMK-Wo, GMK-W 25, GMK-Wso, GMK-W7s
e GMK-W 100
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Os difratogramas apresentados pela Figura 26 revelam a presenca de fases
cristalinas residuais e fases amorfas. Os picos mais intensos nas argamassas GMK-
Wo e W2s correspondem ao quartzo do filler de areia e a fases cristalinas residuais.

A anatase é uma fase cristalina do TiO2, presente como impureza na
metacaulinita. Sua presenca ndo depende do teor do filler de areia ou do residuo de
PEBD, pois seus picos permanecem constantes em todas as argamassas. Entretanto,
0 aumento do residuo plastico pode influenciar a intensidade relativa dos picos da
anatase devido ao efeito de diluicdo das fracdes cristalinas nas matrizes.

A formacado da Zedlita A nas argamassas GMK-Wso, W7s e Wioo foi observada
com o aumento da substituicdo do filler de areia por teores de residuo. Essa formacao
pode estar relacionada a estrutura pseudo-zeolitica da metacaulinita e a dosagem do
ativador alcalino, conforme descrito por Soares (2022), que identificou a influéncia da

composicao do ativador na cristalizacdo de zeodlitas em matrizes geopoliméricas.
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Apesar da natureza inerte, o PEBD pode influenciar indiretamente a retencao de
agua na matriz geopolimérica devido a sua hidrofobicidade e comportamento fisico
dentro da mistura, podendo criar zonas de baixa umidade, impedindo a dispersao
uniforme dos ativadores alcalinos e afetar a hidratacdo do precursor reativo, nesse
caso, a metacaulinita. A distribuicdo irregular da agua pode modificar a viscosidade
da mistura cimenticia, com isso a formacdo homogénea do gel NASH e impactar nas
propriedades fisicas e mecéanicas, fenbmeno que pode ter ocasionado a formacao das
Zedlitas A, e de acordo com Khemaissia et al. (2024), a formacdo das zedlitas
depende das condi¢Bes alcalinas, da composicao quimica e do ambiente estrutural
produzido pelos componentes da argamassa.

Os picos correspondentes ao quartzo estdo presentes ao longo de todos os
difratogramas das argamassas, enquanto os picos de anatase estéo localizados no
intervalo de 35° a 55° (20). Os picos caracteristicos da Zedlita A estdo concentrados
no intervalo entre 19° e 34° (20). O aumento de uma banda difusa com halos amorfos
entre 18° e 35° (20) esta associado a matriz amorfa da metacaulinita e ao acréscimo
do residuo plastico, conforme (Andrade, 2019).

Com a incorporacdo crescente do residuo e sua interagdo com 0s demais
componentes da matriz, houve reducdo na cristalinidade das fases residuais. Esse
efeito, aliado ao aumento da fracdo amorfa e a formacéo de zedlitas, pode estar
relacionado a reducédo da resisténcia mecéanica das argamassas com maiores teores
de residuo (Figura 24). A menor presenca de fases cristalinas estruturantes, como o
qguartzo da areia, e o aumento do PEBD podem ter comprometido a coesédo das
matrizes geopoliméricas devido a falta de suporte estrutural adequado, devido ao
quartzo com sua estrutura rigida e bem definida, contribuir para a distribuigc&o eficiente
das tensGes mecanicas e a estabilidade da mistura , segundo (Carasek et al., 2016).
Em contrapartida, o PEBD pode criar zonas de baixa adesdo entre os componentes

reativos e afetar a microestrutura das argamassas geopoliméricas.

4.2.5 Analise de espectroscopia por FTIR

A Figura 27 ilustra os espectros das bandas de FTIR e a Tabela 6 detalha os

picos correspondentes dessas bandas nas argamassas.
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Figura 27 — Espectros de FTIR das argamassas GMK-Wo, GMK-W325, GMK-Wso, GMK-W7s e
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Tabela 7 — Identificacdo das bandas e grupos funcionais dos espectros de FTIR das

argamassas GMK-Wo, GMK-W25, GMK-Wso, GMK-W75 € GMK-W100.

POSICAO DA BANDA (cm-Y) ATRIBUICAO
3625 - 3106 Alongamento do grupo O-H
2914 Alongamento C-H
2852 Alongamento C-H
1663 Flex&do H-O-H
983 Alongamento de Si-O-Si
812 Alongamento de Si-O-Si e Si-O-Al
787 Alongamento de Si-O-Si e Si-O-Al
704 Alongamento de Si-O-Si

Fonte: Autoria prépria (2025)
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As principais posicdes e picos das bandas identificados nos espectros de FTIR
das argamassas, foram:

A banda 3625-3106 cm™ esta relacionada ao alongamento do grupo O-H, sendo
atribuida a presenca de agua adsorvida nas argamassas, como apontado por
Azevedo, Strecker e Lombardi (2018). Sua intensidade pode variar conforme a
molaridade da solucdo de NaOH, tendendo a aumentar com o acréscimo da
molaridade ou diminuir com a reducao desta, conforme descrito por (Gopalakrishna;
Dinakar, 2024).

Os picos em 2914 e 2852 cm™ observados nas argamassa GMK-W7s e GMK-
W00, estdo associados ao residuo de PEBD. O espectro do PEBD (Figura 21)
apresenta picos em 2920 e 2860 cm™, muito préximos aos picos em 2914 e 2852
cm! na Figura 27, que correspondem as ligacdes C-H dos hidrocarbonetos presentes
no PEBD, e confirmado por (Tang et al., 2022).

A presenca dos picos 2914 e 2852 cm, especialmente nas argamassas com
maiores teores do residuo, sugere que o residuo permaneceu inerte nas matrizes,
sem sinais de degradacao térmica significativa. Além disso, observa-se que, quanto
maior a quantidade do residuo, maior € a intensidade dos picos. Dessa forma, pode-
se deduzir que o PEBD néo reagiu quimicamente com as matrizes, embora sua
presenca tenha influenciado a estrutura das argamassas geopoliméricas, pela
formacao de regides pouco densas comprometendo a homogeneidade do material e
aumento da porosidade (Figuras 28 e 31).

O pico em 1663 cm™ esta relacionado a flexdo H-O-H da agua adsorvida nas
argamassas curadas possivelmente devido a reacdo a umidade ambiente, como
observado por (Chen, Liang et al., 2016; Li, Yefan et al., 2024).

O pico em 983 cm* corresponde ao alongamento assimétrico das ligacdes Si-O-
Si, essenciais para a formacdo da estrutura geopolimérica. O deslocamento
progressivo dessa banda com o aumento do teor do residuo, sugere alteracées na
razdo SiO2/Al203, conforme evidenciado pela analise de FRX (Tabela 5).

Os picos em 812 e 787 cm™ estédo associados ao alongamento Si-O-Si e Si-O-
Al, e sao indicativos da transicdo estrutural durante o processo de cura das
argamassas, segundo (Haq et al., 2015).

O pico em 704 cm é referente a flexdo de Si-O-Si e aponta a transig¢éo estrutural
durante a cura das argamassas, de acordo com (Chen, Liang et al., 2016;
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Gopalakrishna e Dinakar, 2024).

Adicionalmente, a analise por FRX (Tabela 5) indica que a substituicdo
progressiva do filler de areia pelo PEBD nas argamassas resultou na redugéo do teor
de SiO2 e no aumento do Al20s. Essa variagdo do teor do residuo pode explicar o
deslocamento das bandas de Si-O-Si e Si-O-Al para numeros de onda menores em
relacdo aos espectros de FTIR da metacaulinita e do filler de areia (Figura 21), como
descrito por (Azevedo; Strecker; Lombardi, 2018).

A andlise por DRX (Figura 26) associada a analise por FTIR mostraram a
reducdo da cristalinidade a medida do aumento do teor de residuo plastico nas
argamassas, 0 que corrobora o aumento da banda difusa no FTIR entre 900-1080
cm e sugere a reducdo da resisténcia mecanica nessas argamassas.

Observou-se também que em relacdo aos materiais (particularmente o0s
precursores) dos geopolimeros, os deslocamentos das bandas para nimeros de onda
menores, sao esperados para que se confirme a geopolimerizacdo, como sugerem
(Azevedo; Strecker; Lombardi, 2018; Li, Yefan et al., 2024).

4.2.6 Analise morfolégica por MEV-FEG/EDS

A Figura 28 mostra as micrografias das argamassas com feixe eletrénico por
emissao de campo (FEG) nas escalas 200 um e 2 ym, e estdo acompanhadas da
analise composicional dos perfis com 200 uym, realizada com a espectroscopia por

energia dispersiva (EDS).
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Figura 28 — Analise por MEV-FEG/EDS das argamassas: (al) (a2) GMK-Wo; (b1) (b2) GMK-W2s; (c1)
(c2) GMK- Wso, (d1) (d2) GMK-W7s; (el) (e2) GMK-W1oo.
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A morfologia analisada por espectroscopia de EDS, destacada na Figura 28
(al), evidencia a alta reatividade da matriz da argamassa GMK-Wo. O perfil observado
revela uma matriz compacta, e isso favoreceu a densificacdo e a reducédo da
porosidade, contribuindo para o aumento da resisténcia a compresséao (Figura 24).

Nas micrografias, observou-se que as matrizes reativas resultaram em
argamassas mais densas, enquanto as matrizes menos reativas apresentaram maior
porosidade, além de formas esféricas e prismaticas, sugerindo dissolu¢do incompleta
dessas fases durante o processo de hidratacao, conforme relatado por Kang, Li e Ma
(2024). Esse comportamento pode estar relacionado as diferentes propor¢cdes de
residuo plastico e as condi¢des especificas de formacao das argamassas, incluindo
a reducao da razao Si/Al, que podem ter influenciado a reatividade das matrizes,
principalmente nas argamassas GMK-Wso, W75 € W 1oo.

Nas micrografias da série (a2), (b2), (c2), (d2) e (e2) da Figuras 28, observou-se
que fracOes difusas das matrizes permaneceram nado reativas ou apresentaram
ativacdes incompletas, consequentemente, a formacéao do gel NASH durante a reacao
de geopolimerizacdo também ndo ocorreu de forma homogénea e uniforme, sendo
essa incompletude mais pronunciada a medida que a areia foi substituida pelo residuo
de PEBD nas argamassas. As fissuras observadas nos perfis da Figuras 28 (a2), (cl),
e (el) sao resultantes das fraturas para a coleta e analise dos corpos de prova.

O comportamento da reatividade das matrizes pode estar associado a
concentracdo e a proporcao dos ativadores alcalinos (NaOH e NazSiOs), que
influenciam diretamente a formacdo da matriz geopolimérica. Essa hipotese é
sustentada pelos resultados da espectroscopia de EDS, que indicam a reducéo
progressiva na razao Si/Al com o aumento do teor de residuo, evidéncia também
confirmada pelas andlises por FRX (Tabela 5) e FTIR (Figura 27). Como os ativadores
alcalinos desempenham um papel fundamental no mecanismo da reacdo de
geopolimerizacdo, essa reducdo na razdo Si/Al impactou de forma adversa o
desempenho mecanico e outras propriedades fisicas das argamassas, conforme
relatado por (Guan et al., 2023; Kim et al., 2024).

Outra particularidade observada foi a formacao de Zeolitas A nas argamassas
GMK-Wso (c2), GMK-W7s (d2) e GMK-W100 (e2), com estruturas similares as
caracteristicas descritas por Rozek, Krol e Mozgawa (2019). Esse fenbmeno tambéem

foi identificado no DRX (Figura 26) e durante a formacéo dos produtos de hidratacao,
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e poderiam ter contribuido com beneficios ambientais, na eficiéncia energética e na
melhoria do desempenho mecanico das argamassas, conforme a literatura citada.

No entanto, a analise por DRX revelou que as Zedlitas A ficaram distribuidas de
forma concentrada, possivelmente criando pontos de fragilidade nas matrizes. Além
disso, 0 aumento crescente do teor de residuo plastico nas argamassas GMK-Wsp,
GMK-W7s e GMK-W 100 associado a estrutura porosa da Zeolita A, pode ter ampliado
a porosidade total dessas argamassas, enfraquecendo as ligacdes internas e
comprometendo a coesao estrutural. Como resultado, os efeitos negativos no
desempenho mecénico, no aumento da absorcédo de agua e porosidade, superaram
0s possiveis beneficios da formacédo de Zedlitas A nessas argamassas.

Outro fator que poderia ter contribuido para esses resultados é a razao
liguido/sélido, que influencia na formacao de poros durante a geopolimerizacdo de
materiais a base de metacaulinita. Neste estudo, foi estabelecida a razéo
agua/metacaulinita de 0,6, valor considerado alto pela literatura, conforme Shilar et al.
(2022). No entanto, o alto desempenho da argamassa de referéncia GMK-Wo, que
alcancou 72,91 MPa de resisténcia a compressao, sugere que a determinacéo dessa
razdo foi adequada.

Nas argamassas contendo residuo de PEBD, foi observada uma dificuldade
crescente na trabalhabilidade de acordo com o aumento do teor do residuo de PEBD
na mistura. Essa dificuldade foi atribuida principalmente a natureza hidrofébica desse
polimero, que dificulta sua dispersdo homogénea no meio alcalino, reduzindo a
coesdo da mistura geopolimérica, e consequentemente reduzindo a resisténcia
mecanica e eleva a porosidade, segundo (Poh et al., 2022; Tang et al., 2022).

Outros fatores associados ao PEBD também podem ser considerados, entre
eles, que possivelmente a substituicdo parcial do filler de areia por PEBD alterou o
empacotamento granular, resultando em menor fluidez e maior resisténcia ao
adensamento. A baixa fluidez, pode ter favorecido a segregacéo do material (flutuacéo
ou concentracdo em camadas especificas) e resultado em distribuicdo heterogénea
dos componentes. Outro fator é que a superficie lisa do residuo plastico promove uma
baixa aderéncia interfacial entre o material e matriz geopolimérica, além disso o PEBD
apresenta baixa afinidade com o meio alcalino, favorecendo o fenémeno da aeracéo.

Os teores de PEBD também podem ter alterado a retencdo de umidade e o
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comportamento térmico da cura, afetando a reacdo de geopolimerizacdo em algumas

zonas dos corpos de prova (Poh et al., 2022; Tang et al., 2022; Tanani et al., 2023).

4.3 Caracterizacdo das chapas cimenticias

4.3.1 Resisténcia a tracao na flexado

A Figura 29 representa os resultados das resisténcias a tragdo na flexdo das

chapas aos 28 dias de cura.

Figura 29 - Resisténcia a tracéo na flexao das chapas cimenticias GMK-
Wo, GMK-W2s5, GMK-Ws0, GMK-W75 € GMK-W 100 a0s 7 € 28 dias de cura
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A resisténcias a tracdo na flexdo mostradas na Figura 29 diminuiu gradualmente
com o aumento do teor de residuo de PEBD nas chapas. A maior resisténcia ocorreu
com 11,71 MPa na chapa GMK-Wo seguida por 11,21 MPa na GMK-W2s. A diferenca
de 0,5 MPa entre essas duas chapas aponta que a substituicdo de 25% de areia pelo
residuo ndo comprometeu significativamente a resisténcia a flexdo. Entretanto, a partir
de 50% de substituicdo, observou-se uma reducdo mais acentuada, chegando a 5,95
MPa na GMK-W 100.

Esses resultados guardam relacdo com os resultados da resisténcia a
compressao (Figura 24), uma vez que as argamassas GMK-Wo e GMK-W2s também
apresentaram melhores desempenhos aos 7 e 28 dias. Isso evidencia que a
resisténcia a tracdo na flexdo estd intimamente relacionada a resisténcia a
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compressao em matrizes cimenticias, como afirmam (Zhang et al., 2024).

Nas chapas com 50, 75 e 100% de residuo, o ganho de resisténcia ao longo do
tempo foi menos expressivo. As intera¢des entre o residuo plastico e as matrizes sé&o
limitadas e estudos indicam que elas podem impactar na resisténcia a tracdo na
flexdo, conforme Soares (2022) que analisa o efeito do residuo de PEBD na
estruturacdo das matrizes geopoliméricas e Soares (2024) e descreve esse efeito na
resisténcia a tragao na flexdo de chapas cimenticias. Nesse contexto, foi evidenciado
por meio das analise por FRX, DRX, FTIR e MEV-FEG/EDS, que teores mais elevados
do residuo, podem reduzir as resisténcias a tracao na flexao e a compressao.

Além desses fatores, outro aspecto relevante € que a deficiéncia na interacao
interfacial entre o residuo plastico e a matriz geopolimérica pode ter sido mais
determinante para a resisténcia a flexdo do que para a compressdo, uma vez que a
flexdo submete a interface a tensdes de tracdo, tornando a interacéo residuo-matriz
ainda mais critica, de acordo com (Li, Yingjie et al., 2024; Tang et al., 2022).

Além do teor de residuo incorporado as argamassas, as caracteristicas dos
ativadores alcalinos (NaOH e Na2SiO3) sdo determinantes no desempenho mecanico
das argamassas geopoliméricas, como descrito por (Gopalakrishna; Dinakar, 2024).
Pode-se inferir que o equilibrio entre o teor de residuo plastico e a dosagem de
ativadores € fundamental para maximizar as propriedades mecéanicas das
argamassas geopoliméricas.

Embora a perda progressiva de resisténcia, quanto a resisténcia a flexdo todas
as chapas atenderam aos requisitos estabelecidos pela NBR 15498:2021, sendo
classificadas na Categoria C. As chapas GMK-Wo e GMK-Wz2s com melhor
desempenho mecénico foram enquadradas na Classe 3, enquanto as chapas GMK-
Wso e GMK-W7s com desempenho intermediario ficaram na Classe 2, e a chapa GMK-
W00, que apresentou a menor resisténcia, foi classificada na Classe 1. Esse resultado
reforca que a incorporacdo do residuo de PEBD influencia diretamente a resisténcia
da matriz, sendo essencial equilibrar a dosagem desse residuo na argamassa para

garantir o desempenho estrutural desejavel da chapa, conforme a demanda.

4.3.2 Densidade aparente

A Figura 30 ilustra as densidades aparentes das chapas cimenticias.
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Figura 30 — Densidades aparentes das chapas GMK-Wo, GMK-Wo2s,
GMK-Ws0, GMK-W75 e GMK-W 100.
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As densidades das argamassas apresentadas na Figura 30 variam de 2,64 g/cm?
para a mistura sem residuo a 1,93 g/cm? para 100% de PEBD. Pode-se afirmar que,
a medida que a quantidade de residuo incorporado aumenta, a densidade das
argamassas diminui. Esse aspecto também foi notado nas andlises por MEV-
FEG/EDS (Figura 28).

Além do aumento do residuo, outros fatores, como as combinacdes especificas
dos materiais nas dosagens e as concentracdes dos ativadores alcalinos, também
podem ter influenciado na variagdo das densidades, como sugerido por Rashad
(2024). No entanto, a reducao da densidade das argamassas pode estar associada a
fatores associados as caracteristicas intrinsecas do material do PEBD, como sua
menor densidade em relacdo a areia, o tamanho e formato das particulas e
hidrofobicidade, fatores que influenciam na porosidade das argamassas e,
consequentemente, em sua resisténcia mecéanica, aspectos também discutidos por
(El-Tanani et al., 2022); Kunthawatwong et al., 2023).

Entretanto, observou-se também que a incorporacdo de teores de residuos de
PEBD como substituto parcial do agregado miudo natural nas matrizes geopoliméricas
pode ser uma alternativa vantajosa para o desenvolvimento de materiais menos
densos e portanto mais leves, visto que a principal vantagem dessa substitui¢cao reside

na densidade significativamente inferior do PEBD em comparagé&o a areia natural.
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4.3.3 Absorcéo de agua e porosidade

A Figura 31 representa a absorcao de 4gua e a porosidade das chapas.

Figura 31 — Absorcao de agua e porosidade das chapas cimenticias GMK-Wo, GMK-W 25, GMK-Wsg,
GMK-W7s e GMK-W 100

Bl Absorgéo de agua || Porosidade
[ 24,07

—~ 20,20 [
E'._: | 17,72 I 16,53
: J
g 12,37 13[’84 11,27
c H]
3 ! 9,24
Sl
a 5,36 6,42

GMK-WO GMK-W25 = GMK-W50  GMK-W75  GMK-W100

Chapa cimenticia

Fonte: Autoria préopria (2024)

Nota-se na Figura 31 que a reducao do teor de areia e 0 aumento do residuo de
PEBD elevou a absorcdo de agua e a porosidade das chapas. A absorcao de agua
variou de 5,36% na GMK-Wo a 16,53% na GMK-Wi00, enquanto a porosidade
aumentou de 12,37 para 24,07% nessas chapas. A substituicdo do filler de areia pelo
residuo plastico aumentou o volume de poros nas argamassas, aspecto também
observado em Haruna et al. (2024). Esses resultados estéo inter-relacionados com os
resultados da resisténcia a compressao (Figura 24), da resisténcia a flexdo (Figura
29) e da densidade aparente (Figura 30), como indicado por Batubara et al. (2022).
Pode-se deduzir que a absorcéo de agua e porosidade influenciaram no desempenho
mecanico das argamassas geopoliméricas e consequentemente das chapas
cimenticias.

O efeito da metacaulinita na absorcdo de agua e na porosidade nao foi
determinado, e segundo Rashad (2024), esse efeito depende de diversos fatores,
como 0s materiais agregados, as formulacées dos ativadores e as dosagens
estabelecidos para os geopolimeros, podendo haver resultados contraditérios. Em
contrapartida, a concentracdo e a propor¢cdo dos ativadores alcalinos podem ter
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influenciado essas propriedades, de acordo com Esparham e Moradikhou (2021).
Neste estudo, 0 médulo de silica adotado para o NazSiOsfoi 2,17, dentro do intervalo
recomendado por Davidovits et al. (1994) e a razdo Na2SiO3/NaOH foi 1,3.
Possivelmente uma razao mais alta entre os ativadores poderia ter atuado na reducéo
da porosidade e da absorcdo de agua, como sugerido por (Hanafiah et al., 2017;
Gopalakrishna; Dinakar, 2024).

4.4 Analises estatistica de variancia (ANOVA) com Teste de Tukey, da

resisténcia mecanica das argamassas e chapas cimenticias

4.4.1 ANOVA com Teste de Tukey da resisténcia a compressao das argamassas

A analise ANOVA foi aplicada para avaliar a significancia estatistica das
diferencas na resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas entre 0s
grupos analisados. Para comparac6es multiplas, utilizou-se o Teste de Tukey. O nivel
de confianca adotado foi de 95%, enquanto o nivel de significancia (a) foi estabelecido
em 5%. A resisténcia a compressao foi considerada a variavel dependente, utilizada
para determinar o teor ideal de substituicdo do filler de areia pelo residuo de PEBD. A
analise considerou um unico fator, representado pelo percentual de residuo, sendo os
niveis definidos pelas argamassas com diferentes teores de substituicdo. Os detalhes
relativos aos niveis, fatores e variaveis estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Niveis, valores do fator e variaveis para ANOVA da resisténcia a compressao

Nivel thor . Variavel )
(% de residuo PEBD) (Resisténcia a compressédo, em MPa)
GMK-Wo 0 79,91
GMK-W2s 25 44,68
GMK-Wso 50 26,87
GMK-W?7s 75 22,55
GMK-W 100 100 15,03

Fonte: Autoria propria (2025)

A ANOVA foi realizada com o auxilio do software Minitab® 19, que gerou os
resultados para as analises. A Tabela 9 apresenta os resultados da ANOVA referentes

a resisténcia a compressao das argamassas.



Tabela 9 — ANOVA para a resisténcia & compresséo aos 28 dias

Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Teor de residuo 4 6422,89 1605,72 198,28 0,00
Residuo 10 80,98 8,1 - -
Total 14 6503,87 - - -

Fonte: Autoria prépria (2025) adaptada do Minitab® 19

onde:

GL — Grau de liberdade entre as argamassas;

SQ — Soma dos quadrados ajustada;

QM — Quadrado médio ajustado;

Os resultados da ANOVA na Tabela 9, compararam argamassas com diferentes
teores de residuo de PEBD. Os graus de liberdade (GL) representam a quantidade de

Valor F — Valor estatistico calculado
Valor P — Valor estatistico tabelado

variabilidade disponivel para estimar os diversos componentes estatisticos.

O valor estatistico calculado (Valor F) entre os grupos foi 198,28, enquanto o
valor tabelado (Valor P) foi 0. O valor F foi superior ao valor P, o que levou a rejeicao
da hipétese nula (HO), que postula que todas as médias sao iguais. Assim, foi adotada

a hipétese alternativa (H1), a qual indica que pelo menos uma das médias entre 0s

grupos de argamassas € diferente.

Para confirmar as diferencas estatisticas, aplicou-se o Teste de Tukey, e

resultados foram representados na Tabela 10 e complementados pela Figura 32.

Tabela 10 — Teste de Tukey para resisténcia & compressao das argamassas aos 28 dias.

Comparaces entre grupos DM (MPa) d.m.s (MPa) en(t:rgng)rl)\ir:%é;.s S|§rl1f|(1?|rczrt]|(\;/ aa?
GMK-Wo — GMK-W2s 28,23 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-Wo — GMK-Wsg 46,04 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-Wo — GMK-W?7s 50,36 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-Wo — GMK-W 100 57,88 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-W25 — GMK-Wso 17,81 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-W25 — GMK-W7s 22,13 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-W25 — GMK-W 100 29,65 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-Wso — GMK-W+75 4,32 5,72 DM < d.m.s N&o
GMK-Ws0 — GMK-W100 11,84 5,72 DM >d.m.s Sim
GMK-W75 — GMK-W 100 7,52 5,72 DM >d.m.s Sim

Fonte: Autoria prépria (2025)
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onde:

DM - Diferenca entre as médias de resisténcia a compressédo de cada argamassa, em (MPa);

d.m.s — Diferenca minima significativa, calculada pelo método estatistico de Tukey, em (MPa);
Comparacao entre DM e d.m.s — Resultado do Teste de Tukey, em que é verificado se (DM < d.m.s)
para validar se as diferencas observadas entre as médias sdo estatisticamente relevantes.

Figura 32 — Comparacao de médias pelo Teste de Tukey: resisténcia a compressao de argamassas
curadas aos 28 dias.
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W25 - W100| i —a—i
W50 - W100 - —.—
W75 - W100 E—H
W50 - W25 —— |
W75 - W25 —— i
W75 - W50 '—0—5—'
-75 -50 -25 0 25 30
Intervalo de confianga
Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente diferentes.

Fonte: Autoria propria (2024)

onde:
W0, W25, W50, W75 e W100 correspondem as argamassas geopoliméricas com 0, 25, 50, 75 e 100%
de residuo de PEBD, respectivamente.

A Tabela 10 indica uma diferenca estatistica significativa entre todos os grupos,
exceto entre GMK-Wso0 e GMK-W?7s, e a Figura 32 reforca essa analise ao apresentar
os intervalos de confianca para as comparacfes dos grupos.

A comparacdo entre a diferenca de meédias (DM) e a diferenca minima
significativa (d.m.s.), mostrou uma diferenca ndo significativa entre a GMK-Wso e a
GMK-W?7s, sendo a maior média de 5,72 para a d.m.s. Isso sugere que 0 aumento do
teor de residuo entre essas argamassas reduziu a resisténcia a compressao, porém
sem significancia estatistica. Esse resultado pode ter implicagdes oportunas para a
construgéao civil, incentivando novos estudos sobre eficiéncia energética, viabilidade
econOmica e beneficios ambientais no uso de argamassas com residuos plasticos.

As possiveis implicacfes desse resultado abrangem a escolha do material para
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aplicacoes especificas, a eficiéncia no uso de recursos, o0 impacto em projetos e até
normas técnicas. Em determinadas aplicacbes, se a GMK-W7rs for suficiente em
termos de resisténcia e economia, ela pode se tornar uma opcao preferivel, mesmo
possuindo resisténcia & compressao relativamente inferior a GMK-Wso.

Do ponto de vista da eficiéncia de recursos, surge uma questao relevante: o
aumento na resisténcia justifica o custo adicional e o impacto ambiental associado a
producdo de argamassas com desempenho superior? No contexto de projetos e
normas técnicas, as diferencas estatisticas observadas podem influenciar decisdes
em projetos estruturais e contribuir para a atualizacdo de normas técnicas, auxiliando
na definicAo das melhores proporcdes para alcancar um intervalo de resisténcia
compativel com as necessidades das construgdes.

A ANOVA associada ao Teste de Tukey, contribuiram para conclusbes mais
precisas sobre o comportamento dos grupos, e confirmaram que as argamassas
GMK-Ws0, GMK-W75 e GMK-W 100 diferem estatisticamente das argamassas GMK-Wo
e GMK-W3s. Resultados semelhantes foram observados por Soares (2022), em que
os teores de residuo plastico em substituicdo da areia influenciaram significativamente
na reducdo da resisténcia a compressao das argamassas, tornando as diferencas

estatisticamente relevantes.

4.4.2 ANOVA com Teste de Tukey da resisténcia a tracdo na flexao das chapas

Para a ANOVA da resisténcia a tracdo na flexdo das chapas cimenticias,
aplicaram-se os mesmos procedimentos previamente descritos para a resisténcia a
compressao, incluindo o uso do Teste de Tukey, com nivel de confianca de 95% e
significancia (a) de 5%. Os niveis, fatores e variaveis foram descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Niveis, valores do fator e variaveis para ANOVA da resisténcia a tragcdo na flexdo

Nivel Fator _ _ Variavel
(% de residuo PEBD)  (Resisténcia a tragcao na flexdo, em MPa)
GMK-Wo 0 11,71
GMK-W2s 25 11,21
GMK-Wsg 50 9,72
GMK-W7s 75 8,66
GMK-W 100 100 5,95

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Os resultados da ANOVA referentes a resisténcia a tracéo na flexdo das chapas

estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — ANOVA para resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias

Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Teor de residuo 4 84,65 21,1633 21,67 0,00
Residuo 15 14,65 0,9767 - -
Total 19 99,30 - - -

Fonte: Autoria prépria, adaptada do Minitab® 19 (2025)

Os resultados obtidos por meio da aplicacdo da ANOVA, conforme mostrado na

Tabela 12, permitiram comparar estatisticamente as chapas cimenticias produzidas

com diferentes teores de residuo de PEBD. Os graus de liberdade (GL) indicaram a

variabilidade disponivel para estimar os componentes estatisticos. O valor F calculado

entre os grupos foi de 21,67, e o valor P tabelado foi igual a 0. Como o valor F foi

maior que o valor P, a hipétese nula (HO) foi rejeitada e a hipotese alternativa (H1)

aceita, indicando a diferenca entre grupos em pelo menos uma das médias das era

diferente entre os grupos. Para validar as diferencas observadas, aplicou-se o Teste

de Tukey, cujos resultados séo apresentados na Tabela 13 e ilustrados na Figura 33.

Tabela 13 — Teste de Tukey da resisténcia a tracao na flexdo das chapas aos 28 dias

Comparagdes entre grupos DM (MPa) d.m.s (MPa) en?rgrgrﬁr:%ér%.s S|gDrI1f|(fa|E:i1r:|%/ Z?

GMK-Wjp - GMK-W3s 0,5 1,51 DM < d.m.s N&o

- GMK-Wo - GMK-Wsg 1,99 1,51 DM >d.m.s Sim o
GMK-Wo - GMK-W7s 3,05 1,51 DM >d.m.s Sim
GMK-Wo > GMK-W100 5,76 1,51 DM > d.m.s Sim

N GMK-W35 - GMK-W5sq 1,49 1,51 DM < d.m.s Néao
GMK-W2s > GMK-W7s 2,55 1,51 DM >d.m.s Sim
Sl 5,26 1,51 DM > d.m.s Sim

N GMK-Ws5o - GMK-W?75 1,06 1,51 DM < d.m.s Néao
GMK-Ws0 > GMK-W 100 3,77 1,51 DM > d.m.s Sim
GMK-W7s - GMK-W 100 2,71 1,51 DM >d.m.s Sim

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 33 — Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey: resisténcia a tracdo na flexdo das chapas
cimenticias curadas aos 28 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A analise pelo Teste de Tukey, com base na Tabela 13 e na Figura 33, indica
gque a maioria das comparacdes entre 0s grupos apresentou diferenca
estatisticamente significativa, indicando que a substituicio de areia por PEBD
influenciou a resisténcia a tracdo das chapas cimenticias de forma consideravel. Por
outro lado, trés comparacbes ndo mostraram diferenca significativa, pois a DM foi
inferior a d.m.s. nos grupos GMK-Wo e GMK-W325, GMK-W25 e GMK-Ws0, GMK-Ws0 €
GMK-W?7s. I1sso sugere que a incorporagdo de PEBD até 75% de substituicdo do filler
de areia ndo compromete significativamente a resisténcia a tracdo das chapas.
Entretanto, com 100% de substituicdo, a resisténcia apresentou uma reducéo
acentuada.

Em termos de implicacdes praticas, a auséncia de diferencas significativas entre
0s grupos GMK-Wo e GMK-W 25, GMK-W25 e GMK-Ws50, GMK-Ws0 e GMK-W7s, sugere
gue essas chapas podem manter um desempenho mecanico aceitavel até 75% de
substituicdo de areia por residuo de PEBD, oferecendo potenciais beneficios
ambientais e econdmicos. No entanto, do ponto de vista estatistico, a reducao
expressiva da resisténcia a tragdo na flexdo da chapa GMK-W100, indica um limite

critico para a incorporagéo do residuo, podendo comprometer a funcionalidade das
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chapas. Esses resultados sdo consistentes com os de Silva (2020) que, por meio da
ANOVA e do Teste de Tukey, também identificou que residuos plasticos em chapas
cimenticias comprometem as propriedades mecanicas, particularmente a resisténcia
a tracdo na flexao, devido as caracteristicas menos rigidas do material reciclado.
Quanto as perspectivas de otimizacdo das chapas cimenticias com materiais
residuais, como o PEBD, e a padronizacdo do uso desses materiais, a auséncia de
impacto significativo em algumas dosagens como a GMK-W25, GMK-W-50 e GMK-W 75,
sugere oportunidades de aprimoramento. Ajustes em fatores como a concentragcéo
dos ativadores alcalinos, a proporcao e a granulometria do PEBD, entre outros, podem
resultar no desenvolvimento de composi¢cdes mais eficientes. Essa analise pode
contribuir para o uso de residuos plasticos em argamassas, incentivando a adoc¢éo de

praticas mais sustentaveis na construgao civil.
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5 CONCLUSOES

As analises quimicas por FRX confirmaram o alto teor de aluminossilicatos no
caulim utilizado na produgéo da metacaulinita, evidenciando sua adequagao para a
sintese de geopolimeros. As analises térmicas por TGA/DSC mostraram que a
temperatura de 650 °C foi eficiente na producdo de metacaulinita, destacando a
importancia do controle da temperatura de calcinagdo do caulim para a reducdo do
consumo de energia na producéo de geopolimeros.

A andlise granulométrica evidenciou que as particulas finas da metacaulinita
favoreceram sua reatividade na formacéo dos geopolimeros, e os agregados (areia e
residuo de PEBD) influenciaram a compacidade das argamassas e chapas
cimenticias.

As andlises microestruturais nas argamassas por DRX, FTIR e MEV, indicaram
gue a substituicdo progressiva do filler de areia por residuo de PEBD resultou em
alteracdes estruturais e morfologicas significativas. O DRX evidenciou a reducdo da
cristalinidade e o surgimento de fases zeoliticas nas composicbes com maior teor de
residuo, fendbmeno que contribuiu para o0 aumento da porosidade nas matrizes. O FTIR
apontou variacdes na estrutura da rede geopolimérica, devido as variacdes das razdes
Si/Al nas argamassas com teores de PEEB. A analise por MEV reforcou a reducéo da
densidade das matrizes e a presenca de zonas néo reativas nas dosagens com maior
teor do residuo plastico, resultado da natureza hidrofébica desse polimero e a
interacdo interfacial irregular com a matriz. Tais efeitos interferiram nas propriedades
fisicas e mecéanicas das argamassas, no entanto, os estudos mostraram que ajustes
nos parametros das dosagens podem resultar em matrizes mais densas e resistentes.

Os ensaios nas chapas indicaram que o principal contribuinte para o aumento da
absorcao de agua e da porosidade foi a substituicdo progressiva do filler de areia pelo
PEBD, mas, a concentracdo e a propor¢ao dos ativadores alcalinos também podem
ter influenciado os resultados, alterando a estrutura das matrizes geopoliméricas.

Os ensaios de resisténcia a compressao das argamassas e de resisténcia a
tracdo na flexdo das chapas cimenticias, complementados pelas analises estatisticas
ANOVA e Teste de Tukey, mostraram que altos teores de PEBD reduzem as
propriedades mecanicas da matriz. Em todas as analises, os melhores resultados

foram obtidos nas composi¢cées com 0 e 25% de PEBD. No entanto, as composi¢des
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com 50, 75 e 100% também obtiveram resultados satisfatérios para a producédo de
chapas cimenticias destinadas a vedacdo predial interna, conforme a NBR
15498:2021, indicando que todas as composi¢cdes podem ser viaveis, de acordo com
as caracteristicas e funcionalidade das construcbes e as demandas do mercado.
Dessa forma, todas as chapas atenderam aos requisitos de resisténcia a flexao e
foram classificadas nas classe 1, 2 e 3 da categoria C segundo a NBR 15498:2021 e
de acordo com os desempenho alcancado de cada dosagem.

A substituicdo parcial do agregado miudo natural por residuos de PEBD em
matrizes geopoliméricas representa uma estratégia promissora para O
desenvolvimento de produtos cimenticios com novas funcionalidade como a leveza,
maior resisténcia aos agentes quimicos e a contribuicdo efetiva para a
sustentabilidade e economia circular, por meio da valorizacdo de residuos plasticos e
da reducéo do consumo de recursos naturais.

Apesar dos desafios associados a incorporacdo de residuos plasticos em
geopolimeros, como a baixa compatibilidade entre o polimero e a matriz, o estudo
indica que o ajuste na relacdo dos ativadores alcalinos, a aplicacdo de tratamentos
superficiais no PEBD e o0 uso de aditivos plastificantes podem contribuir para o
aprimoramento das propriedades fisicas e mecanicas das argamassas e das chapas
cimenticias.

Assim, embora o uso de PEBD como agregado alternativo reduza a resisténcia
mecanica dos geopolimeros, sua baixa densidade pode ser explorada como uma
vantagem em aplicacfes especificas onde o peso reduzido seja um fator desejavel.

Para pesquisas futuras, recomenda-se:

» Investigar o efeito dos ativadores alcalinos na interagdo com residuos
plasticos na producao de geopolimeros;

» Avaliar a evolucdo da resisténcia mecanica das argamassas geopoliméricas
em idades superiores a 28 dias;

» Explorar combinacdes de dosagens e tratamentos superficiais que possam
melhorem a compatibilidade entre o PEBD e a matriz e as propriedades mecanicas;

» Analisar a contribuicdo do uso de residuos plasticos, especialmente PEBD,

para a eficiéncia das constru¢cdes e a mitigacdo de impactos ambientais.
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