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RESUMO: A urgéncia mundial em diminuir a emissdo de gas carbdnico tornou a busca
por alternativas sustentaveis mais recorrente na sociedade, e na Engenharia Civil néo foi
diferente. Nesta pesquisa dar-se-a énfase ao estudo de argamassas ativadas alcalinamente,
ja que séo produzidas com residuos e mecanismos possibilitadores da reducdo da emissdo
de gases estufa, retardando o aquecimento global. O residuo de vidro (VD) a ser estudado
€ uma matéria prima com grande potencial de uso por possuir alto teor de silica em sua
composicao, que associado ao metacaulim (MK), serdo os precursores dessa reacdo. Essa
argamassa contara também com o hidréxido de sddio e agua como ativadores, e a areia
como agregado. Mediante a revisao bibliografica, tornou-se possivel aprofundar o
conhecimento quanto as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais utilizados, bem
como a viabilidade de uso de cada um deles. O processo de experimentacdo permitiu
conhecer e entender os inumeros fatores que afetam a argamassa estudada, desde o tempo
necessario para a reacao entre o hidréxido de sodio e a &gua, a proporcdo de MK e VD, a
agua acrescentada, a exposi¢do a umidade no processo de cura, e 0 prazo para desmolde,
que por sua vez, permitiram a reformulacdo da dosagem dos tracos inicialmente
utilizados, aproximando os resultados do idealizado para a substituicdo da argamassa
convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de vidro; metacaulim; sustentabilidade; argamassa;
ativacdo alcalina.

1 INTRODUCAO

Responsavel pela emissao de aproximadamente 7% do CO; lancado na atmosfera,
o cimento Portland tem chamado atenc¢éo na construcgéo civil no que tange a necessidade
da sociedade em retardar o aguecimento global, ja que, depois da agua, o concreto € o
material mais utilizado no planeta (Global Cement and Concrete Association, 2023).
Visto isso, 0s paises lideres em produgdo de cimento se reuniram na Poldnia para a
Conferéncia da ONU sobre alteractes climaticas (COP-24), buscando meios de honrar o
Acordo de Paris que visa reduzir as emissdes de didxido de carbono provenientes do
cimento em 16% ao ano até 2023 (Rodgers, 2018).

Assim, 0s materiais alternativos que possuem propriedades cimentantes entram em
cena para garantir a producdo de argamassa e concreto sustentavel, e neste estudo
observou-se a viabilidade do residuo de vidro por possuir alto teor de silica em sua
composigdo, que associado ao metacaulim, rico em aluminio, serdo os precursores dessa
reacdo. Para a obtencdo dos aglomerantes ativados alcalinamente (AAA), além destes
precursores, a reacdo conta com a solucéo alcalina, que sera o ativador, o hidroxido de
calcio como aglomerante, e a areia como agregado.
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2 MATERIAL E METODOS
Para que esta pesquisa fosse desenvolvida, os materiais utilizados foram: residuo
de vidro moido, metacaulim, hidréxido de célcio, hidréxido de sédio e agua destilada.

FIGURA 1. Materiais a serem utilizados
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Fonte: Autor (2023).

F_IGURA 2. Metacaulim, residuo de vidro moido e hidroxido de sédio em lentilhas.

Fonte: Autor (2023).

Os métodos utilizados no seu decorrer foram divididos em: revisdo bibliogréafica;
analise das propriedades fisicas e mecénicas dos materiais utilizados; estudo da dosagem
da solucdo alcalina e dos aglomerantes; definicdo do traco da argamassa e avaliagdo de
sua consisténcia no estado fresco; e a avaliacdo da resisténcia a compressao e a tracao.

A principio utilizou-se de trabalhos ja consolidados para obter um ponto de partida
para o experimento, compreendendo a necessidade do metacaulim como um precursor
complementar devido a sua composi¢édo rica em aluminio (Muduli e Mukharjee, 2019),
ja que o residuo de vidro é fonte de silica (Rosa, Cosenza e Barrozo, 2007), para que ao
reagirem com a solugéo ativadora (catalisadora), haja a dissolucdo do aluminossilicato.

Determinacgdo da molalidade:

Fez-se necessaria a determinacdo da molalidade, para tal preparou-se seis
amostras diferentes a fim de escolher o melhor trago para a producdo da argamassa,
utilizando dosagens j& testadas anteriormente (Villarrazo, 2023).
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TABELA 1. Tragos utilizados para determinagéo da melhor molalidade em estudo de pastas.

Aglomerante (g) Solucéo
N° MK WGP  H20 NaOH (g) Molalidade (mol/kg)
1 15 5 10 2,0 5,0
2 15 5 10 2,6 6,5
3 15 5 10 3,2 8,0
4 15 5 10 3,8 9,5
5 15 5 10 4.4 11,0
6 15 5 10 5,0 12,5

Obs: Para todas as amostras foi utilizado o A/C =0,5

para

FIGURA 3. NaOH + H,0 reagindo e materiais restantes producdo das pastas.

1 Fonte: Autor (203).

Realizada a preparacéo do hidroxido de sddio com &gua destilada, esperou-se 24
horas para acrescentar o restante dos materiais, aguardando 7 dias para a analise visual e
tatil dos discos resultantes.

Producao da argamassa:

Conhecida a molalidade ideal, iniciou-se a preparacdo dos tracos de argamassa
com a seguinte dosagem:

TABELA 2. Dosagem inicial de corpos de prova com vidro moido.

Traco VD MK CaOH NaOH Areia H20
V00 0,000
V05 642,883 642,883 64,288 321,442 2571,532 642,883
V10 128,577

Quantidade de material em gramas (g).

Em cada traco preparado esperou-se mais de 24 horas para a rea¢do do hidroxido
de s6dio com agua para posterior mistura com 0s materiais restantes, seguidos do
acréscimo de 160,009 de agua para que a argamassa atingisse o ponto ideal de moldagem.
3 corpos de prova (CP) prismaticos de 40x40x100 mm e 4 cilindricos foram moldados
para cada traco, que foram vedados e submetidos a cura em cdmara imida a temperatura
ambiente por 28 dias.



SICLN 2023
Seminario de Iniciacdo Cientifica do Litoral Norte

FIGURA 4. Corpos de

1o

prova imediatamente apds a moldagem.

Fn: Autor 2023).

Findados os dias de cura e desmolde dos 3 primeiros tragos, verificou-se uma
sequéncia de imperfei¢cGes nos corpos de prova que os inviabilizava para testes oficiais,
0 que resultou em uma nova dosagem avaliando a efetividade da reducéo da quantidade
de residuo de vidro moido e acréscimo de metacaulim.

TABELA 2. Dosagem final de corpos de prova com vidro moido.

Traco VD MK CaOH NaOH Areia H20
V00 0,000
V05 322,794 968,383 64,559 322,794 2582,354 645,589
V10 129,118

Quantidade de material em gramas (g).

Para estes novos tragos viu-se a necessidade de diminuir o tempo de espera para a
reacao do hidroxido de sddio com a agua destilada, e acrescentar apenas 120,009 de dgua
para que a argamassa atingisse o ponto ideal de moldagem. Apds moldados os 3 corpos
de prova prismaticos de 40x40x100 mm e 4 cilindricos para cada traco, foram vedados e
submetidos a cura fora da cAmara Umida em temperatura ambiente por 28 dias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinagéo da molalidade:

Apbs os 7 dias de cura, as amostras foram desmoldadas para analise,
possibilitando observar pequenas rachaduras nas amostras 1, 2 e 3, e uma pequena
quantidade de umidade nas amostras 4, 5 e 6. Nenhuma delas se rompeu durante o
processo, e a mais viavel foi a amostra namero 6, de molalidade 12,5 mol/kg, que sera
utilizada no traco da argamassa experimental.

Fonte: Autor (2023).
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Producao e testagem da argamassa:

Os tragos V00, V05 e V10 iniciais que continham quantidades iguais de residuo
de vidro e metacaulim (1:1) resultaram em corpos de prova inviaveis para uso oficial
devido a esfarelamento e perda de partes de suas extremidades, conforme mostra a figura
6, mas foram submetidos aos ensaios de tracdo na flexdo, conforme NBR 13279:2005,
para obtencdo de dados e um pardmetro de comparacao autoral.

FIGURA 6. Corpo de
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prova inviabilizado.

Fonte: Autor (2023).
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Analisados os fatores de interferéncia, como tempo de reacdo, exposicdo a
umidade e dosagens, foram corrigidos e melhorados possibilitando a moldagem de novos
CPs, viabilizando a realiza¢do de todas as etapas de validacdo da argamassa prescritas
pela Norma Brasileira.

FIGURA 7. Corpos de prova dosagem final

Fonte: Autor (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Visto o esperado por esta pesquisa, e 0s resultados preliminares ja obtidos e
calculados, seguidos das novas adequac@es e corpos de prova resultantes, pode-se inferir
que a busca por materiais substitutivos ao cimento Portland esta avangando e obtendo
valores satisfatorios, tanto quanto a sustentabilidade, mas também economicamente. E
necessario ressaltar a importancia das normas técnicas para padronizacao e validacdo dos
experimentos para que as pesquisas possam avancar e consolidar a substituicdo
sustentavel de materiais com elevada emisséo de gases estufa.
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