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RESUMO

Os avancos da tecnologia e da ciéncia devido ao aumento da densidade populacional,
a migracao da populacéo da area rural para urbana e o crescimento industrial resultam
em um volume significativo de geracao residuos, exaustdo de matérias-primas e
niveis preocupantes da emissdo de gases do efeito estufa, fenbmenos estes que
demonstram uma necessidade de mudanca imprescindivel. Garrafas de vidro long
neck ndo retornam para reutilizacdo pela industria vidreira, devido a sua baixa
resisténcia mecanica. Assim, é importante desenvolver tecnologias para aproveitar
este residuo e minimizar os custos com destinacdo em aterros. Uma opcdo é
aproveitar este residuo na producdo de geopolimeros, j4 que as garrafas long neck
podem funcionar como fonte de silica complementar. Os geopolimeros sdo polimeros
inorganicos que tém sido usados como materiais aglomerantes em substituicdo ao
cimento Portland. Este trabalho avaliou a viscosidade plastica, as caracteristicas
microestruturais e mecanicas de geopolimeros de metacaulim com base na
incorporacao de residuos de garrafas long neck da substituicao de 0, 10, 20 e 30% de
metacaulim por residuos de garrafas long neck azul, verde e ambar. Os resultados
indicam menor viscosidade plastica dos geopolimeros com residuo, de acordo com o
aumento do teor de residuo no sistema. As andlises de FTIR e DRX sugerem que foi
possivel produzir geopolimeros usando residuo de garrafa long neck, a temperatura
ambiente (25°C) e aquecida (40°C). A resisténcia a compressao, aos 90 dias, dos
geopolimeros com 10% de substituicdo foi superior ao valor da amostra de referéncia
em 4,1%, 29,1% e 21,0% para os residuos long neck azul, verde e ambar,
respectivamente. A cura aquecida afetou negativamente a resisténcia a compressao
dos geopolimeros. Os geopolimeros com residuo ambar apresentaram um aumento
na resisténcia a compressao de 20,9%, 4,7% e 23,0% para as amostras com 10%,
20% e 30% de substituicdo, respectivamente, em relagdo a amostra de referéncia. A
microestrutura das amostras com residuos de vidros com 20 e 30 % de substituicdo
foi composta por géis de NASH e CASH e o teor de 10 % foi considerado otimo devido

a maior densificacado da matriz.

Palavras-chave: Geopolimero. Metacaulim. Residuo.Vidro. Long neck.



ABSTRACT

Technological and scientific advancements, driven by increasing population density,
rural-to-urban migration, and industrial growth, have resulted in a significant volume of
waste generation, depletion of raw materials, and alarming levels of greenhouse gas
emissions—phenomena that highlight the urgent need for change. Long neck glass
bottles are not returned for reuse by the glass industry due to their low mechanical
resistance. Therefore, it is essential to develop technologies to repurpose this waste
and minimize landfill disposal costs. One option is to use this waste in the production
of geopolymers, as long neck bottles can serve as a complementary silica source.
Geopolymers are inorganic polymers that have been used as binding materials to
replace Portland cement. This study evaluated the plastic viscosity, microstructural,
and mechanical characteristics of metakaolin-based geopolymers incorporating waste
from long neck bottles by replacing 0%, 10%, 20%, and 30% of metakaolin with waste
from blue, green, and amber long neck bottles. The results indicate lower plastic
viscosity in geopolymers containing waste, correlating with the increased waste
content in the system. FTIR and XRD analyses suggest that it was possible to produce
geopolymers using long neck bottle waste at both room temperature (25°C) and
elevated temperature (40°C). The compressive strength at 90 days of geopolymers
with 10% replacement exceeded the reference sample by 4.1%, 29.1%, and 21.0% for
blue, green, and amber long neck bottle waste, respectively. Heated curing negatively
affected the compressive strength of the geopolymers. Amber waste-based
geopolymers showed a compressive strength increase of 20.9%, 4.7%, and 23.0% for
samples with 10%, 20%, and 30% replacement, respectively, compared to the
reference sample. The microstructure of the samples with 20% and 30% glass waste
replacement consisted of NASH and CASH gels, while the 10% replacement level was

considered optimal due to the higher densification of the matrix.

Keywords: Geopolymer. Metakaolin. Waste. Glass. Long neck.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estruturas tetraédricas geopOolimeEriCas. .........ccccovivviieeiiiiiie e 29
Figura 2 - Esquema de produc&o dos geopOlimerosS. ........c.uuvveiiiieeiriiiiiiiiieeeeee e 30
Figura 3 - Etapas do mecanismo de geopolimerizagao. .........ccoeeeeevveeevvuviiiiiieeeeeeennnns 31
Figura 4 - Aplicacfes dos geopolimeros em funcéo da relacdo Si:Al................c....... 34

Figura 5 - Variacdo do volume em fungéo da temperatura no processo de resfriamento.

Figura 6 - Intervalo de transicao vitrea (3: taxa de resfriamento, onde 31>B2>33)...47

Figura 7 - Unidade basica da rede de silica presente no vidro.............cccceeveeeeeeennnnnns 48
Figura 8 - a) Silica cristalizada; b) Silica vitrea; c) Vidro soda-calcico. ..................... 49
Figura 9 - Funcgdes relativas aos 0XidoS NO VIArO. ........c..ceveiiiviiieeiiiiiiee e 54
Figura 10 - Viscosidade x Temperatura de um vidro soda-CalCico. ................ccceeeens 55

Figura 11 - Quantidade de silica removida de um vidro em funcéo do pH da solucéo.

Figura 12 - Volume total coletado por material pelas cooperativas e associacoes ...59

Figura 13 — Distribuicdo granulométrica das matérias-primas ..........ccccceeeeeeeeeeeeennnns 90
Figura 14 - Reatividade das matérias-priMmas............ccovvvviiuiiiiiieeeeeeeeeiies e e e e eeeenanns 93
Figura 15 - Difratogramas caulim e metacaulim. ...........ccccccceeeiii e, 96
Figura 16 - Difratogramas residuos azul, verde e @mbar. .........ccccccoviiiiiiiieieeneennnnnns 97
Figura 17 - FTIR do caulim e metacaulim. ................uuuuiiiimiiimiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeee 98
Figura 18 - FTIR dos residuos azul, verde e ambar. ............ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 99
Figura 19 - Curvas de TG/DTG do Caulim. ........cooiiieeiiiiiiiiiiiie e 100
Figura 20 - Curvas da TG/DTG do metacaulim. ...............uueeeeiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennns 101
Figura 21 - Curvas da TG/DTG para os residuos azul, verde e ambar ................... 102
Figura 22 - Resisténcia a compressao dos geopolimeros de referéncia................. 105
Figura 23 - Modelo ajustado de Bingham aplicado nas amostras....................c...... 108
Figura 24 - Curva de escoamento doS geopOlimerosS............uuuvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnne 108
Figura 25 - Influéncia do teor de residuo na viscosidade ..............cccuuvvuveiininiiinnnnnn. 109
Figura 26 - Resisténcia a Compressao dos geopolimerosS...........ccoovvvveeeieeeeeeeeennns 111
Figura 27 - Difratogramas dos geopolimeros curados a 25 °C .........cccceeeveeeeeeeennnn, 115
Figura 28 — FTIR dos geopolimeros curados @ 25 °C .........uvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 117
Figura 29 - TG/DTG da amostra Ref25 ...........uviiiiiiicciceeeies e 118

Figura 30 - TG/DTG geopolimeros com residuos de vidro, curados a 25 °C.......... 119



Figura 31 — Analises de MEV (500x) a) Ref25; b) 10Az; c) 20Az; d) 30Az; e) 10Ve; f)

20Ve; g) 30Ve; h) 10AM; i) 20AM; ) B0AM ...o.veviveieeeeee e ee e ee e 122
Figura 32 — Andlises de MEV (2.000x) a) Ref25; b) 10Az; c) 20Az; d) 30Az; e) 10Ve;
f) 20Ve; g) 30Ve; h) 10AM; i) 20AM; ) 30AM ...cveiiveeieieceeeeee e 123
Figura 33 - Andlise EDS da amostra Ref25..........ccccooviiiiiiiiiii e 124
Figura 34 - EDS das amostras a) 10Az; b) 10Ve e ¢) 10AM .......ccovvvviiiiiiieeeeeeeennns 125
Figura 35 - EDS das amostras a) 20Az; b) 30Az e c) 20Ve e d) 30Ve...........ccc..... 126

Figura 36 - EDS das amostras a) 20Am; b) 30AM ......ooeiiiiiiiiiiiieeeeeceeiee e 127



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais descobertas sobre materiais ativados alcalinicamente............ 27
Quadro 2 - DefiniGOES 0@ VIAIO. ......cceeeeeeeeeeeee e 44
Quadro 3 - Principais componentes do vidro simples e suas funcoes. ..................... 49

Quadro 4 - Espécies quimicas (agentes de pigmentacao) para dar cor aos vidros. .58

Quadro 5 - Tempo de decomposicéo do vidro de acordo com variadas fontes......... 60
Quadro 6 - Estudos de materiais geopoliméricos com residuos de vidro.................. 62
Quadro 7 - Estudos de materiais com residuos de garrafas long neck. .................... 71
Quadro 8 - Identificac8o das AMOSIIAS.........iiiieeeiiiieeiiiee e e e 81

QUAAIO 9 — TESIES INICIAUS ... ccevveiiieeiiii e e e e e e e e e e e e e e e eaaa s 103



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1 — Universidade de Queensland com 3 pisos construidos com concreto
JEOPOIMEIICO. .o 38

Fotografia 2 - Locais onde foram aplicados concreto geopolimérico na Universidade

dE QUEENSIANG. .. .ceviiieeee et e e e e e et e e e e e st e e e e e st e e e eab e eeens 38
Fotografia 3 - Aeroporto de Brisbane West Wellcamp. ........cccoovvieiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeens 39
Fotografia 4 - Exemplos de constru¢des com material geopolimérico. .................... 39
Fotografia 5 - Exemplos de aplicacfes de materiais geopoliméricos no Brasil. ........ 40
Fotografia 6 — Os trés tipos de garrafas long neck coletadas..............ccccceeeveeeeeennnnns 78
Fotografia 7 - Retirada dos rotulos das garrafas. ...........occcevvveiiiiieiiiiiiiiiieeeees 79
Fotografia 8 - Triturag8o das garrafas. ..............uuuuueeuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 79

Fotografia 9 - Residuo resultante do beneficiamento. ................cccoovvviiiiiiieeeeeeeens 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resisténcia & compressao em geopolimeros. ..........ooovvvviieeeeeeeeniiciinnee 36
Tabela 2 - Especificacdes técnicas do silicato de sOdiO. ..........cccevvvvvvveiiiiiiiiiiiieeennnn. 78
Tabela 3 - Diametro médio das MateriasS-Primas........ccceeeeeeeeeririiiiiieeeeeeeeeeirne e 91
Tabela 4 - Massas especificas das mateérias-primas.............ccuvveeiiiieeeeeeeeiviiineeeeeenn, 92
Tabela 5 - Composicao quimica caulim, metacaulim e residuos...........cccccvvvvvvveeneen.. 94
Tabela 6 — Andlises do geopolimero de referéncia .........ccccceeeviiiiiiiiiiieee 104
Tabela 7 - Consumo de materiais usados na producdo dos geopolimeros............. 107
Tabela 8 - ANOVA dos geopolimeros curados a 25°C, aos 7 dias de idade........... 113
Tabela 9 - ANOVA dos geopolimeros curados a 25°C, aos 90 dias de idade......... 113
Tabela 10 - ANOVA dos geopolimeros curados a 40°C, aos 7 dias de idade......... 114

Tabela 11 - ANOVA dos geopolimeros curados a 40°C, aos 90 dias de idade....... 114



SUMARIO

CAPITULO Lttt 26
1 INTRODUGAO ...ttt 19
1.1 OBUJIETIVOS ..t 23
1.1.1 (O oJ 1= (LYo I €= - | SRR 23
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .uuuuiiiii i 23
1.1.3 Hipotese do Trabalho...........cooiiiiiiiii e 24
CAPITULOD 2.ttt 25
2 REFERENCIAL TEORICO........c.oiiiiiiieeieicieiessiessese s 26
2.1 GEOPOLIMERO ...ttt 26
211 ASPECLOS HISTOMCOS ... 26
2.1.2 DefiniCA0 € EStrULUIa .....ocovvviiii e 28
2.1.3 CONSTITUINTES ... e e 30
2.1.4 Mecanismo de Geopolimerizacao ........ccceeeveeeeieiieiiiiie e 31
2.1.5 Principais Parametros Influenciadores ........ccccccciiiiiieeeeieviiiicee e, 33
2.1.6 o] o1 gT=To K= To =TS 35
2.1.7 APHICACOES ... ——— 37
2.2 RESIDUOS SOLIDOS ......utuiuiiiiiniiiititresesesesesiaesesisisssieseie s 40
2.3 VIDRO .. e eee 42
23.1 ASPECLOS HISTOMCOS ..o 42
2.3.2 DEfINIGEO oo, 44
2.3.3 TrANSIGAO VilI @ .. uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 45
234 Estrutura @ COMPOSIGAD ...ccoeeeeeeeeeeeeeee e 47
2.3.5 TIPOS 0B VIOIOS .ttt 51
2.3.5.1  Vidro SOa-CAlCICO.........ocuiiiiiiiiie et 52
2.3.6 PrOPrEdAdES. ... e 53

2.3.7

RESTAUOS @ VAT oo e, 59



2.3.8 Garrafas LoONg NECK .....uuuiiiii e e e e e eaaees 60
2.4 ESTUDOS RELACIONADOS AO TEMA ... e 61
2.4.1 Estudos sobre Materiais Geopoliméricos com Vidro........cccccceeeeeennnn. 62
2.4.2 Estudos sobre Materiais com Residuos de Garrafas Long Neck....... 70
CAPITULO 3.ttt ettt 75
3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..o 76
3.1 MATERIALIS ..o et eeees 76
3.1.1 Precursor GEOPOIMEriCO ...t 77
3.1.2 Yo VYot o T AN (V7= To [0} - NSRS 77
3.1.2.1  HIidroXido de SOUIO ....cceiiiiiiiiiieieeee et 77
3.1.2.2  Silicato de SOdio COMEICIAl..........ccouiiiiimiiiiiiiiee e 77
3.1.2.3  AQUA DESHIAUA ........ccuveveiee ettt 78
3.1.3 Residuos de Garrafas Long NeCK .........cccoovviiiiiiiiiiiiiii e 78
3.1.3.1  Beneficiamento do RESIAUO .........ccooviiiiiiiiiiiiieeie e 79
3.2 METODOS ...ttt ettt 80
3.21 Preparo dos GEOPOIIMEr0S ...cciiiiiiiiiiiiiiiee e 80
3.2.2 Identificag8o das AMOSTIIaS ......ccoooviiiii i 81
3.2.3 Ensaios de Caracterizagdo Caulim, Metacaulim e Residuos.............. 82
3.2.3.1  ANAlise GranUIOMELIICA ......uuvviieiiiee e 82
3.2.3.2  MaSSa ESPECITICA ...eeeeeeiiiiiiiiiiiiieee et 82
3.2.3.3  Perdaao FOQO (PF) ... 82
3.2.3.4 Reatividade das Matérias-primas ..........cccuuuriiiiieeeeeeeeeiiiee e 83
3.2.3.5  Fluorescéncia de Raios-X (FRX) .....cccoiiiiiiiiiiiii e 84
3.2.3.6 Difrag@o de RaioS-X (DRX) ..eeuuuuuiiiiiieeiiiiiiiiiiee et 84
3.2.3.7  Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)..84
3.2.3.8  Termogravimetria (TG/DTG).......ciiiiiiiiiiieiiiiie et 85
3.24 Ensaios N0S GeopPOoliMErosS ..o 85
I St R = = To ] (oo |- P 85



3.2.4.2 ReSIStENCIa & COMPIESSAD......cuuuuiiiieeeeeeieeiiiiiieeeeeeereeearnne e eeeeeeeanrn 86
3.2.4.3  DIfraClo d€ RaAIOS-X ....cccceiiiiiiiiiiiii et e e e e e e 86
3.2.4.4  Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)..87
3.2.4.5 Termogravimetria (TG/DTG)....uuuuiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e e e e e e e 87
3.2.4.6  Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por

Dispersao de EIEtrons (EDS) .....ccoooeeeeeeeii 87
CAPITULO 4 ..ottt 89
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ...c.cviiiiiiieisiesisieie e 90
4.1 CARACTERIZACOES DO CAULIM, METACAULIM E RESIDUOS......... 90
41.1 ANAlISe GranUIOMELIICa ......cvviieiiiiiiiiiee e 90
4.1.2 Massa ESPECITICA.......ccciiiiiiii e 92
4.1.3 Reatividade das Matérias-primas........ccccceveeeeeieiiiiiiiiiiiee e 92
414 Fluorescéncia de RaioS-X (FRX) ..ccooveiiiiiiiieee 93
4.1.5 Difragdo de RaioS-X (DRX)...ccoeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 95
4.1.6 Espectroscopiade Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

................................................................................................................. 98
4.1.7 TermMOGraViMeEtria .....uuuii i e e e e e e eeeaaes 100
4.2 ESTUDOS PRELIMINARES ... e 103
4.3 CARACTERIZACAO DOS GEOPOLIMEROS.........cooveeieeeeeeeeeena 107
4.3.1 =10 ] Lo | - USSP 107
4.3.2 RESISIENCIA & COMPIESSAD ..vvvuiiieeeeieieeiiie e e 110
4.3.3 DIfraC80 de RAIOS-X.. oo it 115
4.3.4 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

............................................................................................................... 116
4.3.5 Termogravimetria (TG/DTG) ......uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeneeeenes 118
4.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por

Dispersao de EI&trons (EDS) .......ccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 121
CAPITULO 5ttt 129
5 CONSIDERAQOES FINAIS .. 130



REFERENCIAS
APENDICE A -
APENDICE B -

ARTIGO DERIVADO DA TESE ..ot
DEMAIS ARTIGOS PUBLICADOS ...



CAPITULO 1

INTRODUCAO



19

1 INTRODUCAO

Na conjuntura mundial da atualidade, paises em desenvolvimento, em especial
0 BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul) demandam grandes quantidades
de concreto para suprir o déficit habitacional e de infraestrutura, através da construcao
de edificacbes e de obras de pequeno, médio e grande porte. Com essa alta demanda,
0 concreto é considerado o segundo produto mais consumido e o primeiro material de
construcdo mais utilizado no mundo (Cimento Itambé, 2019; Instituto Brasileiro do
Concreto, Ibracon, 2009; Van Deventer; Provis; Duxson, 2012). O cimento, por sua
vez, confere as propriedades de resisténcia e durabilidade ao concreto e é um dos
seus principais constituintes. Dados de 2022, segundo a United State Geological
Survey (USGS, 2023), informam que a produgdo mundial de cimento foi de,
aproximadamente, 4,1 bilhdes de toneladas, o que corresponde ao consumo proximo
de 512 kg, por habitante, por ano.

O tipo de cimento mais utilizado mundialmente e com amplo conhecimento na
comunidade cientifica é o Portland (Scrivener, Nonat, 2011; Shi, Jiménez, Palomo,
2011), considerado um material altamente versatil e com propriedades pertinentes
para a maioria das aplicacdes requisitadas. Embora as qualidades do cimento
Portland sejam inquestionaveis, a producdo deste material apresenta elevada
emissao de didxido de carbono (CO2) devido a decomposicdo da calcita e demais
processos que envolvem sua fabricacdo, o que resulta na emissao de 1 tonelada de
COz2 para cada tonelada de cimento Portland produzido (Davidovits, 1991; Damtoft et
al., 2008). Dessa forma, com a confirmac¢ao da previsdo do aumento de consumo de
cimento, os niveis de emissdo de CO: se tornardo devastadores e ambientalmente
perigosos. Além disso, grandes impactos ambientais também s&o gerados no que diz
respeito a extracdo de matérias-primas ndo renovaveis e no gasto de energia de sua
producéo (Supino et al., 2016).

Com esse elevado consumo de cimento, algumas estratégias precisam ser
adotadas para que o desenvolvimento técnico seja acompanhado pelo equilibrio entre
0 suprimento das necessidades humanas, 0 manuseio seguro dos recursos naturais,
menores gastos energéticos, reducdo das emissdes de CO2 e um destino adequado
e eficaz aos residuos gerados (Ecycle, 2022). Uma dessas estratégias esta
relacionada ao uso de ligantes alternativos com constituintes provenientes de residuos

ou de materiais com baixo impacto ambiental e com emissdes de CO: inferior ao
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cimento Portland. Entre as opc¢des, sdo destaques os cimentos de aluminato de célcio,
sulfoaluminatos de célcio e supersulfatados (Juenger et al., 2011), que sao a base de
um clinquer produzido em um processo similar ao convencional, porém com o uso de
materiais ou dosagens diferentes e com melhorias no processo, de forma a reduzir o
impacto ambiental de sua producao (Longhi, 2019). Além dessas, 0s cimentos livres
de clinquer sdo uma opc¢éo, assim como 0s cimentos tipo alcali-ativados (Davidovits,
1991; Duxson et al., 2007b; Provis, Bernal, 2014).

Os materiais alcali-ativados sdo derivados de reagbes entre um mineral de
aluminossilicato (precursor) e uma solucéo alcalina (ativador), com uma mistura de
otimas propor¢des para produzir uma pasta endurecida (Provis, 2018). Os materiais
ativados alcalinicamente, de acordo com Davidovits (2013) e Palomo et al. (1999), se
dividem em dois tipos: o primeiro deles é caracterizado pela ativacado realizada através
de solucdes alcalinas de baixa e média concentracdo em materiais com alto teor de
Si e Ca, de forma que o produto de reacéo é o silicato de calcio hidratado (C-S-H); ja
0 segundo, é produzido pela ativacdo de materiais ricos em Al e Si, com baixa
concentragdo de calcio, e solucdes alcalinas de alta concentragéo (Provis, 2018).

Esse material alcali-ativado rico em Al e Si é denominado geopolimero e seu
precursor ndo reage com a agua, por isso, sua reatividade se da por meio de reacdes
com solucBes aquosas de elevado pH, identificado como ativador e comumente obtido
através da mistura entre hidréxidos, silicatos e agua. A principal fase dos
geopolimeros é o gel de aluminossilicato alcalino hidratado (N, K)-A-S-H, mal
ordenado e com base em estruturas tridimensionais (Gartner, Macphee, 2011). O
produto resultante dessas reacdes tem potencial para apresentar propriedades
mecanicas e durabilidade de igual capacidade, ou até superiores aos cimentos
convencionais obtidos com cimento Portland (Davidovits, 2013). A composi¢cédo de
oxidos predominante nos precursores desta pesquisa sdo SiO2 e Al20s, por isso, 0
termo geopolimero sera adotado ao longo de todo estudo.

Os geopolimeros sdo materiais conhecidos, em escala mundial, como uma
opcao ambientalmente complacente para uso como ligantes. Formados por uma rede
tridimensional amorfa, os geopolimeros sdo produzidos a partir da reacao quimica de
polimerizacdo de silicio, aluminio e oxigénio (Komnitsas; Zaharaki, 2007). Essa
reacao, por sua vez, se da atraves da mistura entre o precursor e a solugéo alcalina
(Davidovits, 1994), de forma a gerar propriedades que podem variar de ceramicas a

plasticas em funcéo da relacdo SiO2/Al203 (Davidovits, 1991, 2005). Para Davidovits
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(2011), a formacao desses materiais aglomerantes ocorre quando esta relacdo esta
entre 2 e 4.

Os materiais geopoliméricos sdo considerados promissores para diversos
autores devido as propriedades como alta resisténcia a compresséo e durabilidade
(Ilkentapar, Ozsoy, 2022; Palomo, Ruiz-santaquiteria e Fernandez-Jimenez, 2009;
Ramos et al., 2018; Shi, Jiménez e Palomo, 2011; Wang et al., 2023), resisténcia ao
meio acido (Wang et al., 2023), resisténcias ao fogo, a corrosdo e a umidade, baixa
retracdo, baixa condutividade térmica (Pouhet e Cyr, 2016; Xu et al., 2015; Tchakoute
et al., 2015; Zeng e Wang, 2016) e resisténcia ao congelamento e degelo (Bigno,
2008). Além disso, um dos principais beneficios de carater ambiental é a baixa
emissao de CO:2 na producdo do geopolimero, o que reduz consideravelmente o
impacto ambiental associado a sua fabricagcdo, quando comparado aos produtos de
cimento Portland (Davidovits, 1991, 2005; Duxson et al., 2007a; Gartner, 2004). Na
producdo de produtos geopolimericos, a GEO-POL (2015) afirma que as reducbes
totais de emissao de CO2 podem alcancar até 10 %, em massa, quando comparados
a produtos provenientes do cimento Portland puro.

Os materiais precursores mais convencionais e utilizados sao derivados de
argilas calcinadas, residuos e/ou subprodutos industriais. Derivado da calcina¢do do
caulim, o metacaulim é um dos precursores mais utilizados na producédo de materiais
geopoliméricos (Gao et al., 2014; Granizo; Palomo, Fernandez-Jimenez, 2014; Vogt,
Ukrainczyk, Koenders, 2021). Além disso, os residuos comumente utilizados como
precursores para geopolimeros sdo escoéria de alto forno e cinzas volantes
(Davidovits, 2013; Duxson, Provis, 2008). As produ¢cBes de cimento Portland
composto (CP Ill e CP IV, de acordo com as NBR 5735 e NBR 5736) e de concretos
ja utilizam essas matérias-primas e, para Scrivener, John e Gartner (2017), a busca
por precursores geopoliméricos deve ser por materiais que ndo sao usuais na industria
do cimento Portland, uma vez que a inddstria cimenticia ja os utilizam quase que em
sua totalidade. Em vista disso, novos materiais derivados de residuos industriais,
como residuos de vidro (Cyr, Idir, Poinot, 2012; Pascual, Tognonvi, Tagnit-Hamou,
2014; Torres-Carrasco, Puertas, 2017; Albarenga et al., 2022), estdo sendo inseridos
na matriz geopolimérica para avaliar seu comportamento no sistema e,
simultaneamente, criar uma destinacdo adequada para residuos que degradam o

ambiente e afetam a qualidade da populacao atual e futura.
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Segundo a Associacao Brasileira de Distribuidores e Processadores de Vidros
Planos (Abravidro, 2024), a producéo brasileira de vidros planos em 2023 foi de 2,7
milhdes de toneladas. Desse montante, apenas 266 mil toneladas foram destinadas a
reciclagem (Anuéario da Reciclagem, 2023). Como consequéncia, milhares de
toneladas de vidros séo descartadas (lixdes e aterros controlados), o que resulta em
potenciais prejuizos para saude humana (proliferacdo de vetores e doencas,
ferimentos e cortes, liberacdo de substancias toxicas, impacto na qualidade da agua,
riscos respiratorios, aumento da poluicdo e do aquecimento global) por milhares de
anos, tendo em vista que o tempo total de decomposicao do vidro na natureza pode
alcancar até 1 milhdo de anos, dependendo das condi¢cbes as quais o material é
submetido (ANAVIDRO, 2020).

Os vidros encontrados em lixdes sao dispostos na forma de cacos e, muitas
vezes, em embalagens intactas, como no caso de garrafas nao retornaveis do tipo
long neck, as quais foram originadas da necessidade em criar uma embalagem que
pudesse concorrer com a industria do aluminio (Funverde, 2009). As garrafas do tipo
long neck ndo retornam para reutilizacdo por parte da industria, pois sdo embalagens
mais leves e com espessuras e resisténcias menores (Jorge, 2013). Esse
procedimento implica em um produto inadequado para reutilizacdo por parte da
industria. Além dos problemas ambientais resultantes do descarte inadequado para
as garrafas long neck, problemas sociais, como agressfes fisicas, também tém
sobrevindo em eventos com o auxilio desse tipo de embalagem. Em vista disso, varios
Projetos de Lei nos ambitos Federal, Estadual e Municipal foram criados na tentativa
de reparar esta situacdo, de forma a obrigar a coleta e a destinacao final pelos
revendedores e, em casos categéricos, a proibicdo da industrializacdo e
comercializacao de garrafas néo retornaveis.

O vidro, assim como seus residuos, tem como constituinte principal (cerca de
70 %) o 6xido de silicio (SiOz2), que se apresenta predominantemente em estado
amorfo (Shelby, 2005) e, por isso, € considerado um material promissor para o sistema
geopolimeérico, devido a sua capacidade de ser ativado em meio alcalino, participando
assim de reaglBes de geopolimerizagdo. Além disso, os cétions caracteristicos de
garrafas long neck podem estabilizar o aluminio, conforme relatado por Duxson et al.
(2007a). Devido a essas caracteristicas, trabalhos com residuos de garrafas
retornaveis (Cyr, Idir, Poinot, 2012; Pascual, Tognonvi, Tagnit-Hamou, 2014),

lampadas fluorescentes (Bobirica et al., 2015; Novais et al., 2016), p6 de vidro
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(Antonio, 2012; Si et al., 2020; Zhang et al., 2017) vidrarias laboratoriais (EI-Naggar,
El-Dessouky, 2017) e outros (Alvarenga et al., 2022; Burciaga-Diaz et al., 2020;
Cakmak et al., 2024; Dinh et.,, 2024; Puertas, Torres-Carrasco, 2014; Torres-
Carrasco, Puertas, 2015; Torres-Carrasco et al., 2015; Torres-Carrasco, Puertas,
2017; Wang et al., 2017;) incorporados em geopolimeros ja foram estudados na
comunidade cientifica. Além disso, especificamente residuos de garrafas long neck ja
foram estudados em sistemas a base de cimento Portland como substituicdo ao
agregado miudo ou ao cimento Portland em argamassas (Brito, 2021; Costa, Almeida,
Moreira, 2020; Silveira, 2016; Tretin et al., 2020) e concretos (Costa, Almeida, Moreira,
2020; Righi, 2011).

Diante do exposto, o desenvolvimento da pesquisa de materiais alternativos ao
cimento Portland para reducdo das fontes de emisséo de gases do efeito estufa, em
paralelo a preocupacdo com a destinacao final das garrafas ndo retornaveis tipo long
neck, justificam os objetivos deste trabalho em incorporar residuos provenientes de
garrafas long neck em pastas geopoliméricas e avaliar sua viabilidade técnica. E
importante destacar que estudos com garrafas long neck ja foram desenvolvidos para
sistemas com cimento Portland, no entanto, ndo foram realizadas analises que
envolvem mais de um tipo de residuo long neck, com porcentagens variadas e mais

de uma condicao de cura aplicados a geopolimeros.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em projetar, preparar e caracterizar
geopolimeros com incorporacao de residuos de vidro de garrafas ndo retornaveis long
neck.
1.1.2 Objetivos Especificos

Por sua vez, os objetivos especificos sao listados a sequir:

a) Realizar a coleta e o beneficiamento de trés tipos de residuo de vidro

proveniente de garrafas long neck, executando moagem até que o material alcance

escalas micrométricas;
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b) Caracterizar as matérias-primas utilizadas na sintese geopolimérica;

c¢) Produzir geopolimeros com diferentes tipos de residuo de vidro de garrafas
long neck e variar a temperatura de cura (ambiente-25 °C e aquecida-40 °C);

d) Produzir geopolimeros com diferentes porcentagens (0, 10, 20 e 30 %) de
residuo de vidro como substituicdo parcial, em relacdo a massa de metacaulim;

e) Estudar a reologia das pastas geopoliméricas;

f) Investigar a influéncia de residuos de diferentes tipos de garrafas long neck
na resisténcia & compressao dos geopolimeros;

g) Estudar por FTIR, DRX e TG/DTG se a presenca dos residuos de long neck
interferird na formacéo da rede geopolimérica;

h) Analisar a morfologia dos geopolimeros através da Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Disperséo de Elétrons (EDS).

1.1.3 Hipotese do Trabalho

A destinacao final dos residuos provenientes de garrafas ndo retornaveis long
neck € uma preocupacdo mundial, dado a quantidade de residuo gerada anualmente
e sua propriedade de néo reutilizacdo por parte da industria vidreira. Além disso, a
producado de geopolimeros com a substituicdo parcial de residuos de vidro proveniente
de origens diversas, como garrafas retornaveis, lampadas fluorescentes, p6 de vidro
e vidrarias laboratoriais tem se mostrado viavel no meio académico.

Nesse contexto, a hipdtese é: “Residuos provenientes de garrafas nao
retornaveis long neck sao viaveis para incorporacdo na matriz geopolimérica, de forma

a obter geopolimeros com propriedades quimicas e fisicas adequadas”.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 GEOPOLIMERO
2.1.1 Aspectos Histoéricos

A histéria dos materiais alcali ativados remota na antiga Unido Soviética, onde
foram desenvolvidos materiais a partir da mistura de aluminosilicatos minerais moidos
e residuos industriais ricos em alcalis (Roy, 1999; Severo et al., 2013). Na década de
40, um cientista belga conhecido como Purdon descobriu um novo material de
endurecimento rapido a partir da mistura de alcalis e escorias industriais (Davidovits,
2020). Ja na década de 50, o ucraniano Victor Glukhovsky impulsionou o estudo desse
material e 0 denominou como cimentos de solo, designacéo atribuida a capacidade
ligante do material e a origem natural de seus constituintes (Roy, 1999; Severo et al.,
2013).

Joseph Davidovits intensificou os estudos em busca de materiais plasticos, nao
inflamaveis e ndo combustiveis no contexto de varios incéndios catastroficos de
plasticos organicos ocorridos na Franca entre 1970-1973. Esse pesquisador quimico
francés desenvolveu um material silico-aluminato semicristalino tridimensional,
utilizando constituintes ricos em silicio e aluminio ativados por solucfes alcalinas
(Alves, 2018; Davidovits, 1991, 1994, 2002, 2020; Marvila, Azevedo, Vieira, 2021).

Em 1979, Davidovits apresentou a comunidade cientifica o termo
“geopolimeros”, tendo em vista que sdo oriundos de uma reacéo de polimerizagéo que
se assemelha aquela que origina os materiais poliméricos. Todavia, ao contrario dos
polimeros, 0os materiais geopoliméricos possuem uma composi¢do inorganica. O
cientista francés patenteou esse novo material e fundou uma empresa privada
conhecida por Geopolymer Institute, na qual desenvolveu uma série de pesquisas e
registrou varias patentes sobre a tematica (Davidovits, 2002; Lemougna, 2016; Majidi,
2009; Marvila, Azevedo, Vieira, 2021; Severo et al., 2013).

Embora as contribuicbes de Glukhovsky e Davidovits sejam destacadas, os
materiais alcali ativados tiveram a contribuicdo de varios outros pesquisadores
(Marvila, Azevedo, Vieira, 2021). No Quadro 1 é possivel observar o resumo do
histérico bibliografico de importantes descobertas que envolvem materiais ativados

alcalinicamente.
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Quadro 1 - Principais descobertas sobre materiais ativados alcalinicamente.

Autor Ano Pesquisa
Feret 1939 Uso de escoria no cimento
Purdon 1940 Combinacao de escoria e solu¢des alcalinas
Glukhovsky 1959 Base tedrica e desenvolvimento de solucdes alcalinas em cimento
Glukhovsky 1965 Primeiro material chamado cimento alcalino
Davidovits 1979 Uso do termo geopolimero
Malinowski 1979 Caracterizacdo dos antigos aquedutos romanos
Forss 1983 Cimento com escoria alcalina e superplastificantes
Langton e Roy 1984 Caracterizacdo de materiais de construcdo antigos
Davidovits e Sawyer | 1985 Patente .de um cimen.to com Fomposigéo quimjcq semelrjan_te ao
material que acredita ter sido usado nas piramides egipcias
Krivenko 1986 Definicdo de M20-MO-SiO2-H20
Malolepsy e Petri 1986 Ativacdo de escorias sintéticas
Malek. et al. 1986 Aplicacao de residuos radioativos em cimentos de escéria ativado
Davidovits 1987 Comparacéo de cimentos antigos e modernos
Deja e Malolepsy 1989 Prova de resisténcia ao cloreto de materiais alcali ativados
Kaushal et al. 1989 Incorporacéo de residuos nucleares em materiais alcali ativados
Roy e Langton 1989 Producgéo de concreto semelhante aos antigos
Majundar et al. 1989 C12A7 - ativagéo de escoria
Talling e Brandstetr | 1989 Ativacéo de escoria alcalina
Wu et al. 1990 Ativacdo alcalina de cimento a base de escoria
Roy et al. 1991 Producéo de cimentos alcalinos de prega rapida
Roy e Silsbee 1992 Publicagado do artigo “Cimentos ativados alcalinos: uma visdo geral”
Palomo e Glasser 1992 Ativac@o do metacaulim
Krivenko 1994 Propriedades dos cimentos alcalinos
Davidovits 1994 Definigdo da estrutura de geopolimeros através de polissialatos
Wang e Scrivener 1995 Descoberta da microestrutura de materiais alcali ativados
Palomo 1999 Publicagdo do artigo “Ativagéo alcalina”de cinzas volantes: o cimento
do futuro
Krivenko, Roy e Shi | 2006 Publicacéo do primeiro livro sobre ativagéo alcalina
Provis e Deventer 2007 Definicdo da modelagem cinética da reagdo de ativagdo alcalina
Habert et al 2011 Avaliacdo ambiental da producéo d(_a concreto geopolimérico por ciclo
de vida
Australia 2013 Construgéo da ponte em Victoria com E-Crete
Australia 2014 Expansao do aeroporto de Brisbane West Wellcamp com E-Crete.
Davidovits 2016 Estudos de depositos e r.nonumentos, u.tilizados por civilizacdes pré-
colombianas na Bolivia e no Peru
Davidovits 2019 Caracterizagdo dos monumentos pré-colombianos em Pumapunku

Tiwanaku, Bolivia

Fonte: A Autora (2025)

Nota: Adaptado de Marvila, Azevedo, Vieira (2021)

Os estudos iniciais giraram em torno da caracterizacdo de materiais de

construcdo extraidos de monumentos antigos, como as piramides do Egito e os

aguedutos de Roma, estudados por Davidovits e Sawyer em 1985 e por Malinowski

em 1979, respectivamente. O resultado dessas pesquisas foi a confirmacao de que

0s materiais utilizados nesses monumentos foram obtidos por meio de processos de
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ativacao alcalina. Consequentemente, pesquisadores como Roy et al. (1991), Palomo
e Glasser (1992) e Krivenko (1994) se motivaram a dar continuidade aos estudos na
area, mas ainda que com resultados significativos, ndo conseguiram detalhar os
mecanismos da ativacdo por alcalis (Pacheco-Torgal, Castro-Gomes, Jalali, 2008;
Marvila, Azevedo, Vieira, 2021).

Uma compreensdo mais clara quanto a microestrutura de materiais alcali
ativados e reagfes de geopolimerizagao foi obtida atraves dos trabalhos de Davidovits
(1994) e Provis e Van Deventer (2007). J& em 2011, Habert e colaboradores
demonstraram que materiais alcali ativados sdo uma alternativa ecologica ao concreto
convencional por meio de uma analise do ciclo de vida do concreto geopolimérico,
comparando-o0 com o ciclo de producdo do cimento Portland. Com a solidificagdo dos
principais conceitos a respeito dos materiais alcali ativados, eles passaram a ser
utilizados em constru¢cdes maiores como a ponte Victoria, em 2013, e a expansao do

aeroporto de Brisbane, em 2014 (Marvila, Azevedo, Vieira, 2021).

2.1.2 Definicdo e Estrutura

O geopolimero é um tipo de polimero inorganico obtido em meio altamente
alcalino, formado por uma longa cadeia reticulada entre unidades tetraédricas de AlO4
e SiO4, que dao origem a uma estrutura tridimensional integrada (Hu et al., 2020; Xu
et al., 2015), no estado amorfo a semi-cristalino (Ren et al., 2021; Severo et al., 2013).
Essa estrutura geopolimérica resulta da policondensacao de monémeros (Davidovits,
1991), de forma a produzir propriedades memoraveis de elevadas resisténcias
mecanica, ao fogo, a corrosao e alta durabilidade (Hu et al., 2020; Xu et al., 2015).

A matriz quimica geopolimérica & constituida por uma rede de tetraedros de
AlOs e SiO4 por meio de ligacGes alternadas (em cadeias ou anéis com Al®*
e Si**) e do compartilhamento dos oxigénios nos vértices. O termo polissialato foi
sugerido para a designacédo quimica dos geopolimeros a base de silicoaluminatos.
(Barros, 2013; Davidovits, 1991; Pinto, 2006; Preza, 2021; Skaf, 2008).

De acordo com Davidovits (1991, 1994), a abreviatura sialato é originada de
silico-oxo-aluminato. Os atomos de metais alcalinos Na*, K*, Li*, Ca?*, Ba?*, NH** sdo
responsaveis, indispensavelmente, pelo balanceamento das cargas negativas de Al3*,
0 que torna a estrutura eletricamente neutra (Duxson et al., 2007a; Pinto, 2006; Ren
et al., 2021; Skaf, 2008).
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A composicao quimica dos geopolimeros assemelha-se aquela encontrada nas
zedlitas, com a diferenca de que a microestrutura da zeolita é cristalina e a do
geopolimero é de amorfa a semi-cristalina (Davidovits, 1991; He, 2012). As estruturas
tridimensionais desses aluminossilicatos amorfos/semicristalinos foram descritos de
acordo com as unidades poliméricas (razao Si/Al), podendo ser dos tipos: polissialatos
(-Si-O-Al-O-)n, polissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-)n ou polidissiloxossialato (-Si-O-
Al-O-Si-O-Si-O-)n, assim como expresso na Figura 1 (Davidovits, 1991; Ren et al.,
2021; Skaf, 2008).

Figura 1 - Estruturas tetraédricas geopoliméricas.
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Fonte: Davidovits (2002)

Segundo Davidovits (1991, 1994), a equacgdo empirica dos polissialatos possui
a seguinte representacao:
Mn {-(SiO2)z-AlO2}n, wH20
De forma que,
M — é um cétion (Na+, K+, Cas+, etc.)
n — é o grau de geopolimerizacédo
z—éigualal,2o0u3

w — € 0 grau de hidratagéo

Quando o valor de z é 2, o polissialato é denominado de polissiloxossialato ou
PSS (Barros, 2013; Skaf, 2008). Ja para z igual a 3, o polissialato € conhecido como
polissialatodissiloxo ou PSDS (Davidovits, 1991). Os geopolimeros sdo denominados

polissiloxossialatos de sédio (Na-PSS) ou de sddio e potassio (Na, K-PSS) quando o
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cation (M) for sddio ou sddio e potassio, respectivamente (Barros, 2013; Davidovits,
1991; Skaf, 2008).

2.13 Constituintes
Sao utilizados basicamente dois reagentes para a producdo do geopolimero: o
precursor geopolimérico e a solucdo ativadora (Davidovits, 1994). Um esquema do

processo de producéo dos geopolimeros pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de producao dos geopolimeros.

Hidroxido Silicatos
(Na.Ca, K) (NaeK)
Y
Solucao ativadora Precursor
pH=10 T (metacaulim, cinzas volantes, cinza da casca de arroz)

Geopolimero

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Apolonio (2017)

Segundo os autores Ferone et al. (2015), o prefixo “geo” conferido a este
polimero € originario do uso de ligantes com origem de materiais geoldgicos.
Quaisquer constituintes ricos em silica e alumina, de acordo com Khale e Chaudhary
(2007), podem ser utilizados como precursor geopolimérico.

A crosta terrestre € constituida por 65% de materiais a base de Si-Al, de forma
gque uma fracdo expressiva desses materiais pode ser utilizada na producdo de
geopolimeros (Xu, Deventer, 2000). Dentre os aluminossilicatos mais utilizados na
sintese geopolimérica, tem-se: cinzas volantes (toniolo et al., 2018; leay, Potts e
Donaoclift, 2018; Fan et al., 2018), metacaulim (Chen et al., 2017; Mufiz-Villarreal et
al., 2011; Ramon et al., 2011), cinza da casca de arroz (Nazari, Bagheri, Riahi, 2011,
Nimwinya et al., 2016) e outros.

As solucdes ativadoras, também designadas por solugdes alcalinas, requerem
uma quantidade representativa de ions OH" para que possibilite a dissolucéo da rede
amorfa tridimensional encontrada nos materiais de partida (Azevedo e Strecker,

2017). De acordo com Khale e Chaudhary (2007), entre outros ativadores, NaOH,
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Na2S0a4, silicatos, Na2CO3s, K2CO3, KOH e K2SO4 sédo ativadores alcalinos que podem
ser utilizados na sintese de geopolimeros.

Assim como afirmam Komnitsas e Zaharaki (2007) e Xu e Deventer (2000),
qualquer cétion alcalino ou alcalino terroso pode ser o componente alcalino em
reacoes de geopolimerizacdo. No entanto, a maioria dos estudos foram concentrados
no efeito dos ions sédio (Na*) e potassio (K*). A escolha do tipo de cation de metal
alcalino utilizado, para Jaarsveld (2000), deve levar em consideracao fatores como
matéria-prima e finalidade de aplicacdo do geopolimero produzido.

2.1.4 Mecanismo de Geopolimerizacao

A geopolimerizacéo é a reacdo de polimerizacdo que ocorre nos componentes
silica e alumina derivados da fonte de aluminossilicato, quando dissolvida em um meio
significativamente alcalino (Fernandez-Jiménez, Palomo, Criado, 2005). Como pode
ser observado no esquema da Figura 2, as etapas responsaveis pelo mecanismo de
geopolimerizacédo sdo dissolugao, reorientacéo e solidificacdo (Barreto, 2022; Bing-
Hui et al., 2014; Komnitsas e Zaharaki, 2007; Marvila, Azevedo, Vieira, 2021; Yao, et
al., 2009; Provis e Deventer, 2007).

Figura 3 - Etapas do mecanismo de geopolimerizacéo.

Metacaulim

Dissolucio u (H,0,0H")Na")

Geopolimero

Solidificagdo w

(ﬁi(OI—Q{ Al(OH)y
’L | | |
OH Na Reorientagio

sa'b p—
*-@
&
Espécies Si-O-Al Formagdo de géis

Particulas residuais
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Nota: Adaptado de Yao et al. (2009)
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O contato entre a solucao alcalina e o precursor geopolimérico inicia a etapa
de dissolucdo das particulas sdlidas, acdo que resulta na liberacdo de silicato e
aluminato (Barreto, 2022; Duxson et al, 2007a; Vassalo, Aguilar e
Gumieri, 2014). O processo de dissolucao de Al e Si, segundo Xu (2002), é funcao do
cation do metal alcalino, da concentracdo da solucéo ativadora, das taxas de mistura
e tempo e da estrutura e composi¢cao dos constituintes.

A etapa de reorientacdo corresponde as reacdes entre 0s precursores moéveis
(ions formados no estagio anterior), que sdo o Al e Si do aluminossilicato e o Si da
solucéo ativadora. Além disso, o catalisador dessa fase € o grupo hidroxila (OH").
Dessa forma, os oligdbmeros de aluminossilicatos sao formados, bem como ocorre a
reestruturacdo  interna  parcial dos  Alcalis  polissilicatos  (Jaarsveld,
Deventer e Lorenzeni, 1997; Silva, Sagoe-Crenstii e Sirivivatnanon,
2007; Silveira, 2021).

A solidificacao ocorre por meio das reacdes de policondensacédo (Alves, 2018),
etapa pela qual é formada a rede de aluminossilicato tridimensional amorfa ou
semicristalina correspondente aos materiais geopoliméricos (Duxson et al., 2007a).
Assim como cita Xu (2002), os geopolimeros sdo passiveis de alta resisténcia
mecanica ou da presenca de fissuras em funcao, principalmente, da temperatura e da
circulacao do ar.

As reacdes de polimerizagdo que ocorrem na producdo do geopolimero sédo
influenciadas pelas caracteristicas das matérias-primas (como natureza do ativador,
reatividade da silica e alumina, cristalinidade e presenca de ferro, calcio e particulas
inertes) (Duxson et al., 2007a) e condi¢cdes de processamento, as quais resultam em
diversas caracteristicas e propriedades (Severo et al., 2013).

Ainda que o processo pelo qual ocorrem as reac¢des na geopolimerizacdo néo
seja completamente compreendido, a maioria dos mecanismos propostos consistem
nas etapas de dissolucéo, reorientacéo e solidificacao (Xu, Deventer, 2000). Mesmo
com essa analise linear, essas etapas ocorrem quase que simultaneamente no
momento da geopolimerizagdo (Duxson et al., 2007a; Palomo, Grutzeck e Blanco,
1999; Yao et al., 2009).
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2.1.5 Principais Parametros Influenciadores

As aplicacdes dos geopolimeros séo diversas e dependem das propriedades
alcancadas na sintese. As propriedades obtidas na sintese geopolimérica sao
influenciadas pelas caracteristicas das matérias-primas e pelas condicbes de
processamento (Duxson et al.,, 2007a; Duxson et al. 2007b; Severo et al., 2013).
Sendo assim, fatores como a fonte de aluminossilicato, a relacdo molar entre silica e
alumina, e as caracteristicas da solucdo ativadora (como o alcali utilizado e sua
concentracdo) possuem extrema relevancia (Xu, 2002). Logo, o0 custo e o
desempenho técnico podem ser direcionados para a aplicacdo almejada (Duxson et
al. 2007b).

De acordo com Yun-Ming et al. (2016), a fonte de aluminossilicato tem
influéncia nos produtos de reacdo dos materiais geopoliméricos e, de forma
consequente, afeta suas propriedades. Para os autores, fatores como tamanho das
particulas, composicao quimica, area superficial, tamanho e forma das particulas e a
presenca de impurezas no precursor sdo aspectos com influéncia representativa nas
propriedades do geopolimero. A nivel de exemplo, eles relatam ainda que séo
produzidos geopolimeros com baixa reatividade quando precursores a base de argila
sdo utilizados, de forma a provar a influéncia do tipo de aluminossilicato nas
propriedades dos geopolimeros.

Outro parametro com influéncia significativa nas propriedades do geopolimero,
é arelacdo SiO2/Al203, que afeta no processo de dissolugéo, na reacéo de hidrolise e
na condensacédo dos geopolimeros (Ken, Ramli e Ban, 2015). Para Gharzouni et al.
(2016), como a relacao SiO2/Al203 afeta a etapa de dissolucéo, a disponibilidade dos
ions de silicio e aluminio para as reacdes de geopolimerizacéo é diretamente afetada,
de tal forma que uma maior dissolucdo promove uma maior quantidade de ions para
a continuidade das reacbes. Ainda de acordo com o0s autores, a estrutura do
geopolimero tem influéncia das reacfes de condensacdo. Conclui-se entdo, que a
relacdo Si:Al (na forma atdmica) tem relacdo direta com a possiveis aplicacbes
atribuidas ao geopolimero fabricado, como pode ser observado na Figura 3 (Gao et
al., 2013).
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Figura 4 - AplicacGes dos geopolimeros em funcéo da relacéo Si:Al.
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Como pode ser observado na Figura 3, segundo o Geopolymer Institute (2006),
a relacéo atdmica Si:Al determina as propriedades e os campos de aplicacdo para os
materiais geopoliméricos. Essa relacdo também é responsavel por gerar as estruturas
do tipo polissialato, de forma que rela¢cdes menores (Si:Al igual a 1, 2 ou 3) séo ideais
para produzir materiais aglomerantes, com uma rede 3D muito rigida, e altas relagbes
(Si:Al > 15) geram caracteristicas geopoliméricas para o material.

A solucdo alcalina é um parametro de extrema relevancia quando se trata das
propriedades obtidas em materiais geopoliméricos, tendo em vista que ela é
responsavel por controlar o processo inicial de dissolucdo da silica e da alumina

proveniente do aluminossilicato (Azimi et al., 2016; Eduok, 2016). Para os autores, o



35

tipo de alcali utilizado e a concentragcdo sdo os principais fatores que devem ser
considerados na solucéo alcalina.

A concentracdo molar da solugcéo alcalina tem uma influéncia direta na
resisténcia a compressdo do material geopolimérico, dessa forma o uso de uma
concentracdo o6tima resultarda em um desempenho mecanico adequado para uma
dada aplicacdo. A concentracdo do ativador reflete também no aumento da taxa de
reacdo, de forma a resultar em um geopolimero com menos poros e mais resistente.
H& um limite que considera a concentracdo molar como ideal, isso porque um valor
maior do que esse limite resulta no efeito contrario, o que diminui a resisténcia do
geopolimero (Eduok, 2016).

O tipo do ativador alcalino é um fator critico para a formacdo de uma estrutura
tetraédrica estavel (Azimi et al., 2016). Como o hidréxido de sédio (NaOH) e o
hidroxido de potassio (KOH) sdo os mais usuais, ao comparar ambos, conclui-se que
0 KOH retém um nivel maior de alcalinidade, enquanto o NaOH porta uma capacidade
maior em liberar mon6meros de silicato e aluminato (Duxson et al., 2007a). Com
relacéo ao custo, € menos oneroso produzir geopolimero com NaOH do que com KOH
(Azimi et al., 2016).

De acordo com Azimi et al. (2016), um aspecto relevante a ser debatido também
€ a temperatura de cura na producao de materiais geopoliméricos, tendo em vista que
esse fator afeta a formacdo da matriz geopolimérica. Para os autores, o uso da
temperatura ambiente e de uma atmosfera estavel seria a op¢do mais flexivel para

aplicacdes comerciais do geopolimero.

2.1.6 Propriedades

Com base nos parametros que interferem na obtencdo do material
geopolimérico, diversas propriedades podem ser alcancadas para obter uma série de
aplicacdes para os materiais geopolimeéricos. Algumas propriedades que podem ser
encontradas nos geopolimeros séo resisténcia a compresséo, adsor¢cao de residuos
toxicos, resisténcia a abrasao e estabilidade em altas temperaturas (Alves, 2018).

Assim como relatam Aleem e Arumairaj (2012) e Chowdhury et al. (2021), a
resisténcia a compressao de concretos de base geopolimérica tem um resultado maior
ao compara-los com concretos baseados em cimento Portland, de forma que, a

resisténcia a compressao para concretos geopoliméricos € 1,5 vezes maior do que
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concretos de cimento Portland para a mesma propor¢do de mistura. E possivel
observar, na Tabela 1, valores de resisténcia a compressao de diversas pesquisas,

em funcao das raz6es molares e do tipo de aluminossilicato utilizado.

Tabela 1 - Resisténcia a compressado em geopolimeros.

Relagdes Molares Resisténcia a Compressao
Pesquisadores Precursor Si0, Na,0O H,0
ALO, ALO, ALD, (Mpa} Idade
De Silva et al. Metacaulim 3-3,81 1 136 22 J dias
Fletcher et al. Metacaulim 16 5 54 10,9 1 dia
Sleveson e Sagoe-Crents Metacaulim 3.9 1,2 12 47 2h
Uzcano et al. Metacaulim 3 1 10 34 1 dia
Kong et al. Metacaulim 3,08 042 45 3dias
Rowles e O'Connor  Metacaulim 5 1,29 18,01 64 T dias
Subaer e Riessen Metacaulim 3 0,6 10 86 T dias
Kani e Allahverdi Pozolana 6 092 85 45 28 dias
Latella ef al. Metacaulim 4 1 T2 70 10 dias
Yunsheng et al. Metacaulim 55 1 7 349 28 dias
Barbosa et al. Metacaulim 3.3 0,83 10 49 3dias
Heah et al. Caulim 3,28 0,92 14 61 B 180 dias
Kamalloo et al. Metacaulim 36-38 1-12  10-11 80 7 dias
Duxson ef al Metacaulim 3-3 8 1 11 80 -

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Yun-Ming et al. (2016)

Os teores de Si, Al e Na, como pode ser visto por meio da Tabela 1, afetam a
resisténcia a compressao de materiais geopoliméricos, de forma que os valores sdo
passiveis de variacdo em funcdo do precursor utilizado, assim como da idade de
producado do geopolimero (Yun-Ming et al., 2016).

A possibilidade de adsorver residuos téxicos € uma propriedade dos
geopolimeros que permite a retirada de agentes téxicos do meio ambiente, de forma
gue a estrutura tridimensional do geopolimero retém e aprisiona esses residuos. Os
materiais zeoliticos também possuem propriedade semelhante (Davidovits, 1994;
Mobasher, Bernal e Provis, 2016; Rashad et al., 2013).

A resisténcia a abrasao proveniente dos geopolimeros € maior do que essa
caracteristica em produtos de cimento Portland. Esse fator esta relacionado a maior
capacidade de sor¢cdo que 0s materiais geopolimericos possuem e isso € justificado
pela capacidade da matriz do geopolimero de transmitir e absorver agua por meio da

porosidade e da succéo caplilar (Zhao e Sanjayan, 2011).
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Os geopolimeros possuem um baixo teor de agua ligada quimicamente devido
aos seus mecanismos de formacdo e a matriz geopolimérica resultante. Quando
comparados aos materiais cimenticios, esse fator (Rashad et al., 2012) em conjunto
com teor de agua, composic¢ao do ativador alcalino e tipo de cétion utilizado, resultam
em materiais mais estaveis quando expostos a altas temperaturas (Lahoti, Tan e
Yang, 2019).

Os materiais geopoliméricos tém como caracteristica uma gama de
propriedades a serem alcancadas muito diversas. Outras propriedades dos
geopolimeros que merecem destaque sdo resisténcia a acido, a corrosdo e a
umidade, baixa retracdo e baixa condutividade térmica (Pouhet e Cyr, 2016; Xu et
al.,, 2015; Tchakoute et al., 2015; Zeng e Wang, 2016), resisténcia
ao congelamento e degelo (Bigno, 2008) e durabilidade (Palomo, Ruiz-Santaquiteria

e Fernandezjimenez, 2009; Ramos et al., 2018; Shi, Jiménez e Palomo, 2011).

2.1.7 Aplicacbes

A producado e aplicacdo de materiais geopoliméricos englobam construcdes
localizadas na Russia, China, Australia e varios outros paises em todo o mundo
(Carrasco, 2015). De acordo com Davidovits (2015), os geopolimeros tem uma ampla
variedade de aplicacdes, como materiais de construcdo de baixa tecnologia,
isolamento térmico, materiais resistentes ao fogo, cimentos e betdo, compadsitos para
reparacdo e reforco de infraestruturas, telhas cerdmicas de baixa energia, itens
refratarios, sistemas de resina de alta tecnologia, contencéo de residuos radioativos
e toxicos, compdésitos para interior de aeronaves e automéveis, biotecnologias e
decoracéo.

O primeiro edificio do mundo a utilizar concreto geopolimérico para fins
estruturais foi em 2013, na Universidade de Queensland — Instituto de Mudancga Global
(Geopolymer Institute, 2013). De acordo com a ARUP (2015), HASSELL, Bligh Tanner
e Medland Metropolis realizaram uma parceria para atender os niveis mais avancados
de sustentabilidade do mundo com o projeto desse edificio (Fotografia 1), que foi
capaz de reduzir o teor de carbono gerado em sua produgdo e aumentar os niveis de
resisténcia ao fogo com o uso de um concreto geopolimérico pré-moldado para partes
da estrutura. Devido ao uso desse material, houve uma reducéo de até 8 toneladas

de CO2 por 10 toneladas de concreto convencional (Futurarc, 2013).



38

Fotografia 1 — Universidade de Queensland com 3 pisos construidos com concreto
geopolimérico.

Fonte: Geopolymer Institute (2013)

E possivel observar, na Figura 4, os locais onde foram aplicados o concreto
geopolimérico no projeto.

Fotografia 2 - Locais onde foram aplicados concreto geopolimérico na Universidade

de Queensland.
IUNIVERSITY OF QUEENSLAND GLOBAL CHANGE INSTITUTE

Piso suspenso de
concreto geopolimérico

University of QLD Campus,
Brisbane

Fonte: A Autora (2025)
Adaptado de: Geopolymer Institute (2014)

Por meio desses trés pisos suspensos, como pode ser identificado na Figura 4,
foi possivel gerar ambientes com desempenhos térmico e acustico otimizados e
desing sustentaveis (Davidovits, 2014).

Considerado pelo Geopolymer Institute (2014) o aeroporto mais verde do
mundo, o aeroporto Brisbane West Wellcamp (Fotografia 2) é outra aplicagdo onde se

utilizou mais de trinta mil metros cubicos de concreto geopolimerico. Localizado em
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Toowoomba, Austrdlia, ele foi construido pela empresa Wagners, em 2014 (Geo-Pol,
2015).

Fotografia 3 - Aeroporto de Brisbane West \ngllcam .

Brisbane West Wellcamp Airport

Fonte: Geopolymer Institute (2014)

A Australia € um dos principais paises que possui uma quantidade significativa
de trabalhos na é&rea de materiais alcalinos e que trabalham com materiais
geopoliméricos na escala comercial. Dessa forma, é possivel observar na Fotografia
3, exemplos de aplicagdes que utilizam produtos geopoliméricos em grande volume
para projetos de infraestrutura civil, constituidos pela mistura de cinzas volantes e

escoria granulada de alto forno (Provis e Bernal, 2014).

Fotografia 4 - Exemplos de constru¢cdes com material geopolimérico.

Fonte: Provis e Bernal (2014)

E possivel observar na Fotografia 4a uma habitac&o residencial com uma laje
que estd sendo concretada com material geopolimérico. Na Figura 4b, observa-se
uma série de painéis externos que foram pré-fabricados com concreto baseado em
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geopolimero. Quando se refere a moldagem in loco, pode ser visto na Figura 4c, uma
calcada moldada com concreto geopolimérico. Por fim, na Fotografia 4d, foi construido
um muro de contencdo no perimetro de uma ponte rodoviaria (Provis e Bernal, 2014).

No Brasil, a aplicacdo e comercializacdo de materiais geopoliméricos ainda é
feita de maneira mais contida. A empresa Wincret Designer Concrete Products Ltda,
conhecida pela marca Geo-Pol, comercializa trés produtos de base geopolimérica:
Cimento GP, Microcimento GP-E (composto por cimento geopoliméricos, agregados
e fibras sintéticas) e “Musse” GP-B (um isolante térmico expandido). As aplicacdes
mais conhecidas envolvem a producdo de pedras e pecas arquitetdnicas, como o
acabamento do Templo de Salom&o e os cobogds do Restaurante Manish (Fotografia
5), em S&o Paulo (Froener, 2016).

Fotografia 5 - Exemplos de aplicages de materiais geopoliméricos no Brasil.
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E possivel observar, na Fotografia 5a, o restaurante arabe Manish e os
elementos vazados que foram produzidos com material geopolimérico. Ja na
Fotografia 5b, observa-se o Templo de Salom&o com pecgas especiais que replicam a
cor e a textura da Pedra de Israel (Froener, 2016).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

O aumento da densidade populacional, a migragdo das pessoas da area rural
para area urbana e o crescimento industrial acompanham avancgos na tecnologia e na
ciéncia que buscam melhorar a qualidade de vida da populacdo de modo geral. Uma

das consequéncias desse processo é a geracao de residuos de origens diversas que
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podem ser danosos ao meio ambiente e a vida da populacédo (Moya et al., 2017; Sondh
et al., 2022).

De acordo com o United Nations Department of Economic and Social Affairs
(2022), a populacdo mundial alcancou 8 bilhdes, em novembro de 2022, e tem
projecdes que alcancara 8,5 bilhdes em 2030, 9,7 bilhdes em 2050 e 10,4 bilhdes em
2100. Com esse rapido aumento da populacdo global, a geracdo e o acumulo de
residuos soélidos preocupam o cenario mundial de gestao de residuos (Sondh et al.,
2022).

Os residuos sélidos podem ser definidos como produtos resultantes de
atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e
de varricdo que se encontram nos estados solidos e semissolidos (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2004). No Brasil, o crescimento e o desenvolvimento
do pais tém relagéo direta com o gerenciamento de residuos sélidos (Brito, 2021).

Em 2020, conforme os ultimos dados registrados pelo panorama da Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2021),
foram geradas 82,5 milhdes de toneladas de residuo. Dessa quantia, 92,2% (76,1
milhdes) foi coletado, o que evidencia que 6,4 milhdes de toneladas de residuos nao
foram recolhidas junto aos servicos de limpeza. Dos residuos coletados, 30,3 milhdes
de toneladas foram dispostos em lixdes e aterros controlados. Esse tipo de destinacao
inadequada ndo observam as normas operacionais especificas previstas na Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), o que pode resultar em danos ou riscos a
salde publica e a seguranca, além de maximizar os impactos ambientais adversos.

Impactos ambientais oriundos da disposicao irregular e da diversidade de
residuos solidos promovem, também, riscos a salde humana. A exposi¢do humana a
uma série de substancias toxicas pode ser intensificada devido a disposicdo dos
residuos no solo. Além disso, a contaminagéo do ar e da agua advinda da degradagéo
dos residuos também possibilitam riscos e danos a populagdo, de forma a
desencadear fontes originarias de diversas doencgas (Gouveia, 2012).

Sendo assim, a busca de aproveitamento destes materiais através de
metodologias ambientalmente seguras é o foco de varias pesquisas (Ding et al., 2021;
Paiva, 2009; Sondh et al., 2022). Nas areas de construcdo civil, de materiais, de
quimica e de minas, ha uma série de estudos que envolvem o aproveitamento de
residuos provenientes de pneus (Martins, 2019), vidros (Rollim, 2019), ceramicas
(Melo, 2017), restos de demoligdo (Santos, 2007), fumo de silica (Bianchini, 2010) e
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outros, de forma que séo inseridos na matriz de um novo material, a fim de reutilizar
o residuo, diminuir a poluicdo do meio ambiente e, consequentemente, a quantidade
de residuos destinados de forma inadequada (Paiva, 2009).

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos quanto ao seu
potencial risco a saude da populacdo e ao meio ambiente:

a) Classe | — residuos perigosos: apresentam periculosidade ou
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade;

b) Classe Il A —residuos ndo perigosos e nao inertes: nao pertencem a classe
| ou classe I B e apresentam propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

c) Classe Il B — residuos ndo perigosos e inertes: quando submetidos ao
contato com &gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo resultarem
em constituintes solubilizados a concentracbes maiores que o0s padrées de
potabilidade de agua, excluindo-se, aspecto, turbidez, cor, sabor e dureza, de acordo
com anexo G desta norma.

Com base nesta classificacdo, os residuos de vidros provenientes das garrafas
long neck se enquadram na classe Il B, de forma que sao considerados residuos nao
perigosos e ndo inertes, o que facilita o manuseio durante os processos de coleta,
beneficiamento e aproveitamento do residuo de vidro na producdo de novos materiais

geopoliméricos.

2.3 VIDRO

2.3.1 Aspectos Histéricos

Desde a Idade da Pedra os vidros naturais eram formados quando certos tipos
de rochas eram fundidas a elevadas temperaturas e solidificadas rapidamente, assim
como podia ocorrer nas erupc¢des vulcanicas. Esses vidros formados naturalmente
permitiram que os humanos da ldade da Pedra produzissem ferramentas de corte
para uso doméstico e para defesa (Alves, Gimenez, Mazalli, 2001).

O descobrimento da producéo do vidro artificial, assim como grande parte dos
materiais antigos, tem uma origem incerta. A historia mais aceitavel por parte dos
historiadores remete a origem do vidro aos fenicios. A descoberta ocasional do vidro

€ datada de cerca de 7000 anos a.C, na qual navegadores fenicios acenderam uma



43

fogueira com blocos de salitre sobre a areia. Com o passar do tempo, observaram a
formacao de uma substancia liquida brilhante e que solidificava rapidamente, de forma
a marcar a descoberta do vidro (Akerman, 2000; Alves, Gimenez, Mazalli, 2001).

A arte de fazer objetos de vidro teve um desenvolvimento fundamental com a
técnica de sopro desenvolvida por volta de 300 a.C. na regido da Babilbnia. Por meio
dessa técnica, uma peca oca de vidro é gerada através de um tubo de ferro que é
inserido na massa de ferro fundida e soprada pela extremidade contraria. A
importancia dessa técnica é tdo representativa que, ainda hoje, o principio da
sopragem € utilizada nos equipamentos mais modernos para fabricacdo de vidros
(Akerman, 2000).

A obtencéo de vidro incolor s6 foi possivel por volta de 100 d.C., por meio da
introducdo de 6xido de manganés como constituinte e por melhorias nos fornos
(producdo de altas temperaturas e controle da atmosfera de combustdo), o que
resultaram também em um melhor processo de fusédo e, consequentemente, vidros
com melhores qualidades (Alves, Gimenez, Mazalli, 2001).

O uso de vidros para janelas e vitrais foi popularizado na ldade Média e, por
volta de 1700, os copos e jarras brilhantes originados de Veneza, também conhecidos
como cristais, tornaram-se famosos. Apenas no inicio deste século, a producédo de
recipientes de vidro, vidro plano, tubos e fibras foi automatizada (Zanotto, 1989).

Em 1915, foi inaugurado o primeiro departamento dedicado ao ensino e
pesquisa de vidros na Universidade de Sheffield, na Inglaterra. Ocorreu um notavel
avanco cientifico e tecnolégico, a partir dos anos 60, com o desenvolvimento dos
vidros (Zanotto, 1989).

No Brasil, a historia do vidro teve inicio com as invasfes holandesas entre 1624
e 1635, em Olinda e Recife. Quatro arteséos, que acompanhavam o principe Mauricio
de Nassau, criaram a primeira oficina de vidro, na qual fabricava vidros para janelas,
copos e frascos. Até o século XX, a produgédo do vidro era artesanal e as pecas eram
produzidas uma a uma através de sopro e prensagem. A partir do inicio deste século,
a industria do vidro se desenvolveu por meio dos fornos continuos para recuperacao
de calor e equipados com maquinas para produ¢cdes em massa (Companhia Brasileira
de Cristal, CEBRACE, 2012).
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2.3.2 Definicao

O vidro se enquadra dentre os diversos residuos sélidos que sdo gerados
mundialmente e que precisam de uma destinagao adequada a fim da otimizacao dos
recursos e diminuicdo da poluicdo ambiental (Associacéo Brasileira das Industrias de
Vidro, ABIVIDRO, 2021). Uma definicdo utilizada em varios procedimentos em
tecnologia de vidro, como nas normas DIN, ISO e ASTM, associam a palavra vidro a
produtos inorganicos que foram submetidos a um processo de fundi¢do e resfriamento
rapido, mas sem cristalizar. Ao longo dos ultimos dois séculos, muitas definicbes foram
propostas, assim como pode ser observado no Quadro 2 (Zanotto, Mauro, 2017).

Em 2017, Edgar Dutra Zanotto, professor do Departamento de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e coordenador do Center
for Research, Technology and Education in Vitreous Materials (CerTEV) — um dos
Centros de Pesquisa, Inovacao e Difusdo (CEPIDs) financiados pela FAPESP, relatou
uma série de erros relacionados as definicées de vidros elaboradas até o momento,

entre eles, a afirmacao de que o vidro é um material sélido, isotrépico.

Quadro 2 - Definicbes de vidro.

Autor Ano Definicdo
Gustav Heinrich J. A. 1933 “os vidros sao fundidos solidificados sub-resfriados”
Tammann

“um material formado pelo resfriamento do estado liquido normal que
ndo mostrou nenhuma mudancga descontinua nas propriedades a
qualquer temperatura, mas mais ou menos rigida por meio de um

aumento progressivo de sua viscosidade”

Robert H. Doremus | 1973

“o vidro é um material amorfo aos raios-X que exibe a transicdo
vitrea. Isso sendo definido como aquele fenbmeno no qual uma fase
J. Wong e C. Austen | 1g7¢ | sOlida amorfa exibe com a mudanga de temperatura (aquecimento)
Angell uma mudanga mais ou menos repentina em suas propriedades
termodindmicas derivadas, como capacidade de calor e coeficiente

de expanséo, de valores semelhantes a cristais para liquidos.”

Eduardo Mari 1976 | “solidos amorfos que s&o obtidos pelo resfriamento rapido de uma
massa fundida evitando sua cristalizagdo”

Jerzi Zarzycki 1982 “um sélido nao cristalino que apresenta o fendmeno da transigéao
vitrea”
K J Rao 2002 “um sélido obtido por super-resfriamento de um liquido e que é

amorfo aos raios X”".

“O vidro & um solido com uma estrutura nao cristalina, que se

Arun K. Varshneya | 2012 : o .
converte continuamente em liquido ao ser aquecido

“Os vidros sao solidos amorfos termodinamicamente nao-equilibrios
estabilizados cineticamente, nos quais a desordem molecular e as
propriedades termodindmicas correspondentes ao estado do
respectivo sub-resfriamento fundem em uma temperatura T* s&o
congelados. Assim, T* difere da temperatura real T.”

Ivan S. Gutzow e 2013
Juern W. Schmelzer

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Zanotto e Mauro (2017)
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Além disso, Zanotto e Mauro (2017) elaboraram uma critica ao estado da arte
do vidro, a fim de esclarecer alguns pontos e trazer uma definicdo atualizada do
material, na qual relata que o vidro é um material em um estado fisico fora do equilibrio
termodinamico, aparentemente sélido em uma curta escala de tempo, porém relaxa
em direcdo ao estado liquido de forma continua.

Em uma definicdo ainda mais elaborada, Zanotto relata que:

O vidro é um estado de matéria condensado, néo cristalino e ndo equilibrado,
gue exibe uma transicao vitrea. A estrutura dos vidros é semelhante a de seus
liquidos super-resfriados (LSR) e eles relaxam espontaneamente em dire¢cdo
ao estado LSR. Seu destino final é solidificar, ou seja, cristalizar (Zanotto,
Mauro, 2017, p. 5).

Esta definicdo pode ser compreendida com maior facilidade quando se tem

conhecimento do fenémeno de transigdo vitrea (Zanotto, Mauro, 2017).

2.3.3 Transicao Vitrea

A transicao vitrea descreve a regido de temperatura de um material, na qual
separa estados da matéria que possuem propriedades diferentes. De acordo com
Araujo (1997), quando um material no estado liquido € submetido a um decréscimo
de temperatura gradativo, chega-se a uma temperatura de fusao (Tr), na qual podem
ocorrer dois fenbmenos. Um deles € o fenbmeno da cristalizacdo, com alteragdo do
volume especifico do material, associado a ordenagéo das moléculas. O outro evento
possivel € o estado liquido super-resfriado, no qual ndo ha alteracdo do volume
especifico proveniente da orientagdo das moléculas. Na Figura 5, é possivel observar

os fendbmenos descritos anteriormente.
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Figura 5 - Variacdo do volume em funcéo da temperatura no processo de
resfriamento.
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Fonte: Araljo (1997)

A medida que a temperatura continua a diminuir no estado liquido super-
resfriado, a viscosidade do material aumenta, o que dificulta a mobilidade atémica e
impossibilita a cristalizagdo. A partir dessa temperatura (Tg), ainda que o material
permaneca com a caracteristica de liquido (moléculas desorganizadas sem um
arranjo definido), ocorre uma mudanca de fase e o liquido super-resfriado passa para
o estado vitreo, como pode ser observado na Figura 5. Em virtude dessa mudanca,
Tg é definida como temperatura de transicéo vitrea (Akerman, 2000; Aradjo, 1997).

Dessa forma, entende-se que Ty é a temperatura que separa a passagem de
um material do estado vitreo para o estado viscoelastico. Quando no estado
viscoelastico, um material responde de forma elastica a uma forca aplicada e néo
deforma de forma permanente. Em contrapartida, no estado vitreo, um material nao
deforma nem modo permanente, nem modo elastico, sendo mais propenso a quebrar-
se (Alves, Gimenez, Mazalli, 2001).

A posicdo de Tg pode variar de acordo com a taxa de resfriamento. Um
resfriamento mais rapido pode deslocar a Tg para temperaturas maiores, enquanto
resfriamentos mais lentos deslocam a Ty para menores temperaturas. Em virtude
disso, prefere-se substituir Tg por um intervalo de transigdo vitrea [Tg], de forma a
delimitar valores de Ty para taxa de resfriamento alta e baixa, conforme pode ser

observado na Figura 6 (Araujo, 1997).
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Figura 6 - Intervalo de transicao vitrea (B: taxa de resfriamento, onde B1>p2>[33).
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Assim como observado na Figura 6, a temperatura de transicdo (Tg) nao
representa um valor fixo, mas sim uma faixa, de forma que dentro desse intervalo, Tq
pode assumir diversos valores, em fungéo da velocidade de resfriamento do material
(Akerman, 2000).

2.34 Estrutura e Composicao

A natureza quimica e a ordenacdo dos elementos constituintes sdo o que
condicionam as propriedades dos vidros. Em vista disso, as possiveis aplicacfes para
este material sdo funcdes da estrutura e da composicdo quimica apresentada pelo
vidro (Navarro, 2003).

A estrutura basica encontrada nos vidros mais comuns (vidros silicatos) &
composto por redes conectadas tridimensionalmente. Como pode ser observado na
Figura 7, a unidade basica da rede de silica, que constitui o vidro, € o tetraedro de
silicio-oxigénio, sendo este formado por um atomo menor de silicio ligado a quatro

atomos maiores de oxigénio (Akerman, 2000).
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Figura 7 - Unidade basica da rede de silica presente no vidro.

Fonte: Gomes, Furtado, Souza (2018)

Segundo Akerman (2000), os tetraedros de silica estéo ligados pelos vértices
por meio do compartilhamento de um atomo de oxigénio, por dois atomos de silicio.
Uma rede tridimensional € formada quando quatro atomos de oxigénio de um
tetraedro s&o compartilhados com quatro outros tetraedros, assim como acontece em
minerais de silica pura (Figura 8a). Pelo fato de cada oxigénio estar ligado a dois
atomos, conforme a Figura 8b, eles formam pontes e, por isso, sdo chamados de
pontantes.

A continuidade da rede € interrompida quando atomos, como o sodio, ligam-se
ionicamente ao oxigénio, tendo em vista que alguns atomos de oxigénio passam a se
ligar apenas a um atomo de silicio. Este tipo de atomo de oxigénio passa a ser
denominado oxigénio ndo pontante (Figura 8c). Sendo assim, 0xidos alcalinos séo
utilizados para facilitar o processo de producéo ao diminuir a viscosidade do vidro,
guando quebram algumas ligacdes (pontes) e, por isso, sao utilizados como fundentes
(Akerman, 2000).
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Figura 8 - a) Silica cristalizada; b) Silica vitrea; c) Vidro soda-calcico.
(2

oxigénio
sem ponte
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a) b) c)
Silica cristalizada Silica vitrea Vidro soda-calcico
Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Zachariasen (1932) e Toffoli (2014)

Os vidros produzidos de forma comercial sédo obtidos a partir de uma mistura
de minerais (Shelby, 2005), que sdo combinados a fim de desempenhar fungbes que
irdo refletir nas propriedades finais do vidro, conforme pode ser observado no Quadro
3 (Pinto-Coelho, 2009).

Quadro 3 - Principais componentes do vidro simples e suas funcdes.

Componente Formula % Funcéo
Oxido de Silica SiO2 74 Vitrificante
Oxido de Saédio Na:0 12 Baixa o ponto de fuséo da silica
Oxido de Calcio CaO 9 Estabilidade
Oxido de Magnésio MgO 2 Resisténcia Mecanica
Oxido de Aluminio Al203 2 Resisténcia
Potassio K 1 Estabilidade

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Pinto-Coelho (2009)

De acordo com Shelby (2005), quaisquer que sejam as origens dos
componentes utilizados na producgédo do vidro, os componentes da rede vitrea podem
ser divididos em cinco categorias tendo por base seu papel no processo: formador de
vidro, fundente, modificador de propriedade, corante e agente de colagem. Diferentes

categorias podem ser atribuidas para um mesmo composto quando estes séo
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utilizados para diferentes finalidades. A nivel de exemplificacdo, a alumina pode ser
utilizada tanto como formadora de vidro, como modificador de propriedade,
dependendo da finalidade para a qual foi adicionada no momento da producéo do
vidro.

O formador de vidro, também conhecido como formadores de rede, € o
elemento principal na producéo do vidro. A identidade desses compostos geralmente
serve de base para o nome genérico do vidro. Nos casos em que a silica é o formador
de rede, o vidro é chamado de silicato. Quando o 6xido bérico também tiver uma
guantidade significativa, além da silica, a amostra é chamada de vidro borossilicato
(Shelby, 2005).

Alguns dos principais formadores de vidro sdo Oxido borico (B20s), 6xido
fosférico (P205) e silica (SiO2), sendo este ultimo o principal formador de vidro utilizado
comercialmente (Shelby, 2005). Como componente da rede vitrea, os formadores de
rede séo responsaveis por formar a rede vitrea, de tal forma que os céations e oxigénios
ligam-se entre si e promovem ilhas estaveis dentro de uma estrutura de alta
viscosidade (Navarro, 2003).

A producdo de vidros exclusivamente de silica resultaria em um processo
extremamente oneroso, devido sua alta temperatura de fusdo. Dessa forma, utilizam-
se fundentes para facilitar o processo de produc¢do, ao reduzir a temperatura de
processamento, por exemplo. Os fundentes mais comumente utilizados séo os 6xidos
alcalinos, como Naz0, K20 e PbO (Shelby, 2005).

A adicdo de grandes quantidades de Oxidos alcalinos, assim como afirma
Shelby (2005) pode resultar na degradacédo de muitas propriedades do vidro, como a
durabilidade quimica, que pode ser afetada a nivel de impossibilitar o uso do vidro
para recipientes, janelas ou fibras de isolamento. Os modificadores de propriedades,
que incluem éxidos de metais alcalino-terrosos e de transicdo (em especial 6xido de
aluminio), sdo utilizados para combater essa degradagdo, de forma a romper a
estrutura vitrea e diminuir a viscosidade.

A cor final do vidro, ainda de acordo com esse autor, é controlada por corantes.
Geralmente, séo utilizados 6xidos dos metais de transi¢cdo 3d ou das terras raras 4f.
Os corantes séo utilizados em peguenas quantidades e apenas quando o controle da
coloracdo é desejado. Impurezas presentes na areia utilizada para produzir vidros

comerciais, como oxidos de ferro, agem como colorantes néo intencionais no vidro e
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corantes podem ser utilizados para neutralizar esse efeito, sendo conhecidos como
descolorantes.

A remocao de bolhas do fundido é realizada pelos agentes de colagem, os
quais incluem vérios sulfatos, 6xidos de arsénio e antiménio, nitratos de potéssio e
sodio, NaCl e fluoretos como CaFz, NaF e NasAlFs. Os agentes de colagem sé&o
inseridos em quantidade menores de 1%, em peso, mas sua presenca é de extrema
importancia nos vidros comerciais, cuja producao seria bastante onerosa com a
auséncia desses agentes para reduzir o teor de bolhas indesejadas no produto final
(Shelby, 2005).

2.3.5 Tipos de Vidros

Determinadas alteracdes na composicdo quimica do vidro podem promover
propriedades especificas a eles, tais como: indice de refracdo, coloracao, viscosidade
e durabilidade. Sendo assim, € usual classificar os vidros em familias principais, de
acordo com sua composicéo quimica (Sales, 2014). Segundo Pinto-Coelho (2009), os
vidros podem ser do tipo silica vitrea, sodo-calcico, boro-silicato, ao chumbo, aluminio-
boro-silicato e vidros planos.

Os vidros silica vitrea sdo compostos por silica pura e tem aplicagcdes na
industria aero-espacial, em telescopios e em fibras oticas. No caso dos vidros soda-
calcico, eles apresentam até 73% de silica, 10 a 12 % de 6xido de célcio e 12 a 14%
de Oxido de sodio; além disso, suas aplicacbes envolvem embalagens,
eletrodomésticos e construcao civil. Os vidros boro-silicatos possuem teores de até
13% de oOxido de boro e sdo comumentes encontrados em utensilios resistentes a
choques térmicos. Parcelas de até 37% de PbO podem ser encontrados nos vidros
ao chumbo, com aplica¢cbées que envolvem cristais, como copos e tacas. Os vidros
alumino-boro-silicato possuem alto teor de alumina e sao utilizados em fibras de
reforco e vidros com alta resisténcia quimica. Ja os vidros planos sdo amplamente
utilizados para vidros temperados, laminados, de controle solar e para espelhos
(Pinto-Coelho, 2009).

Como as garrafas long neck se enquadram nos vidros sodo-calcicos e elas sao

o foco dessa pesquisa, sera dado uma énfase maior a este tipo de vidro.
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2.35.1 Vidro Soda-Calcico

Os vidros soda-célcicos sédo largamente utilizados e compreendem a familia de
vidros mais antiga. A categoria dos vidros soda-calcicos envolve a maioria das
garrafas, potes, frascos, bulbos, janelas e tubos de lampadas (Pinto-Coelho, 2009).
Conforme pode ser visto na Figura 6, a semelhanca entre composi¢cao quimica dos
vidros da crosta terrestre e dos vidros soda-célcicos justificam sua ampla utilizagéo e
durabilidade (Barros, 2010).

% na % nos

Oxido crosta  vidros
terrestre comuns
Sio,
(silica) 60 74 Na20 K20
Al,O, " > ca0 Mg0 12% ~1%
alumina o 2% o | i
( ) 9% | vidro
F8203 |
(6xido de ferro) ! 0.1 Fe2°O3 T~ '\
Ca0 0%
(calcio) z : Al203 Sin2
MgO (magnésio) 3 2 2% 74%
Na,O
(sodio) 4 12
K,O
(potassio) 3 !

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Barros (2010)

Nos vidros soda-célcicos, sdo utilizados fluxos estabilizantes no lugar de fluxos
alcalinos na composic¢éao do vidro, com a finalidade de reduzir a solubilidade dos vidros
e manter a facilidade de fus&o. O calcio € o oxido estabilizante mais utilizado, muitas
vezes juntos com o 6xido de magnésio. Em vista disso, foi atribuida sua denominacgéao
(Pinto-Coelho, 2009).

Grande parte dos vidros soda-calcicos estdo inseridos em uma faixa estreita de
composicdo. Normalmente, eles contém entre 8 e 12% de Oxido de calcio e de 12 a
17% de oOxido alcalino, em especial 6xido de sodio. Grandes quantidades de calcio
resultam em um vidro com tendéncia a devitrificar (cristalizar) durante o processo de

producdo. Com a adi¢do de pouco célcio, ou com o aumento significativo do teor de
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alcalinos resulta em um vidro com baixa durabilidade quimica. Geralmente, utiliza-se

de 0,6 a 2,5% de alumina para otimizar a durabilidade quimica (Akerman, 2000).

2.3.6 Propriedades

As propriedades dos vidros séo influenciadas pelas caracteristicas estruturais,
que, por sua vez, estdo condicionadas pela composi¢cdo quimica e, em menor escala,
pela histéria térmica. Tendo em vista que a composi¢do do vidro pode ser alterada
pela adicdo de diversos componentes e em varias proporcdes, é possivel a obtencéo
de vidros com propriedades variadas. A historia térmica tem influéncia, através da
relagdo estrutural, nas caracteristicas finais do produto e esse fato esta relacionado
com a velocidade que o vidro é resfriado dentro do intervalo de transformagéo, ou
seja, com o tempo que o vidro teve para dissipar o calor (Akerman, 2000). Posto isso,
através do conhecimento do efeito dos componentes inseridos na estrutura do vidro,
composicdes de vidros apropriadas para cada processo produtivo e consequentes
aplicacoes podem ser projetadas (Akerman, 2013).

A variacao dos oxidos constituintes pode alterar as propriedades dos vidros. A
nivel de exemplificacdo, a presenca do Oxido de calcio no vidro favorece a
divitrificacdo. JA o aumento do 6xido de sédio, diminui a durabilidade e aumenta a
solubilidade, a fluidez e a expansao do vidro. Ao contrario do 6xido de sodio, o 6xido
de aluminio aumenta a viscosidade e a durabilidade, enquanto o aumento da
densidade e da expansdo térmica e a reducdo da viscosidade sado atribuidos a
presenca dos oxidos de bario e chumbo. Através da Figura 9 € possivel observar o
comportamento qualitativo de alguns oxidos presentes no vidro (Akerman, 2000).

Entre as principais propriedades que podem ser obtidas através do vidro,
encontram-se: viscosidade (Alves, Gimenez, Mazalli, 2001; Shelby, 2005), dureza
(Shelby, Lacourse, Clare, 1991), resisténcia quimica (Akerman, 2000; Zanotto, 2002),
resisténcia mecanica (Ackerman, 2013) e cor (Alves, Gimenez, Mazalli, 2001;
Helmenstine, 2018).
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Figura 9 - Funcdes relativas aos 6xidos no vidro.
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Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Pokorny (2011)

A viscosidade é o inverso da fluidez e pode ser entendida como a dificuldade
de um liquido escoar. Essa propriedade é considerada uma das mais importantes sob
o ponto de vista de elaboracdo e conformacdo do vidro, tendo em vista que ela
estabelece condi¢des de fusdo, temperaturas de trabalho e recozimento, temperatura
maxima de utilizacdo, taxa de devitrificacdo e comportamento na afinagem (remocao
de bolhas) (Akerman, 2000).

A temperatura do meio e a composigado quimica sao fatores que podem alterar
a viscosidade do vidro. Para conformacao (fabricacdo) de uma peca de vidro, a
viscosidade deve ser suficiente para permitir sua deformacédo e a producdo de uma
massa homogénea e capaz de liberar as bolhas presas. Nas etapas finais da
conformacao, a viscosidade deve ser tal qual permita a preservacéo da forma final da

peca. A temperatura na qual a viscosidade viabiliza a conformacédo do vidro é
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conhecida por temperatura de trabalho, que pode ser observada na Figura 10, para

embalagens de vidro soda-calcico (Akerman, 2013).

Figura 10 - Viscosidade x Temperatura de um vidro soda-calcico.
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Em alta temperatura, a temperaturas no dominio da conformacéo e a baixa
temperatura, o vidro se comporta como um liquido viscoso, um soélido elastico e um
sélido viscoelastico, respectivamente. Assim como visto na Figura 10, determinados
valores de viscosidade (poises) correspondem a algumas temperaturas
caracteristicas. Quando log n é igual a 3, tem-se a conhecida como temperatura de
gota. Ja em log n igual a 4, tem-se a temperatura de trabalho, na qual diversas
operacdes de conformacdo séo iniciadas. Abaixo da temperatura de amolecimento,
em log n igual a 7,6, o vidro ndo pode mais ser conformado plasticamente,
encontrando-se rigido (solido elastico). Em log n igual a 13,5, a temperatura de
transformacao é alcancada e € onde surge a primeira anomalia da curva de dilatacdo
de um vidro recozido (Akerman, 2000).

A propriedade de dureza pode ser definida como a resisténcia ao risco ou a

formacdo de uma marca permanente obtida por um material quando este é
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pressionado por marcadores padronizados ou por outro material. Um dos principais
meétodos para determinacao da dureza € o teste de risco, que tem o ensaio de dureza
Vickers como uma metodologia amplamente utilizada para investigar a dureza de
materiais (Garcia, Spim, Santos, 2012).

De acordo com Shelby, Lacourse e Clare (1991), a dureza dos vidros silicatos
nao tem uma variacdo drastica. O valor da dureza obtida por meio do ensaio de
micoindentacao Vickers do vidro de silica pura é de 6,0 GPa e para a maioria dos
vidros de silicato, a dureza € de aproximadamente 30% deste valor.

Com relagéo a resisténcia quimica, a inércia quimica do vidro é considerada
como uma propriedade fundamental para grande parte de suas aplicacées (Akerman,
2013). Os vidros possuem elevada durabilidade quimica, tendo em vista que sdo muito
resistentes a solucdes acidas (com excecédo do &cido fluoridrico) e levemente basicas
(pH < 9). No entanto, eles podem ser fortemente atacaveis por solucdes basicas. Na
Figura 11, é possivel observar o comportamento do vidro em contato com solucdes

com diferentes valores de pH (Akerman, 2000).

Figura 11 - Quantidade de silica removida de um vidro em fun¢éo do pH da solucéo.
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Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Akerman (2000)

Como visto na Figura 11, é possivel observar a quantidade de silica que é

removida de um vidro quando em contato com soluc¢des para diferentes valores de
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pH. O comportamento da figura descreve que até a solucao com pH igual a 9, o ataque
qguimico é minimo, todavia para valores de pH superiores a este, a remocéao da silica
€ mais expressiva (Akerman, 2000).

O vidro também esta passivel a ataques hidroliticos, que correspondem aos
ataques quimicos da agua em relacao ao vidro. No caso de vidros soda-calcicos, parte
dos ions de hidrogénio presentes na agua tendem a se difundir no vidro e ocupar
espacos deixados pelos ions de sédio que migram para solugcdo. Esse processo
resulta na formacao de hidréxido de sodio, o que contribui para o0 aumento do pH da
solucéo (Zanotto, 2002).

No que diz respeito a propriedade de resisténcia a compressao, muitos julgam
o vidro como um material fraco. Todavia, um material fraco € aquele que nao resiste
e se quebra ao aplicar uma forca mesmo que baixa, assim como o giz. Ao aplicar uma
forca com a mesma intensidade para quebrar o giz, um vidro ndo quebraria. Logo, ao
contrario de ser um material fraco, o vidro é muito forte. Na forma de vidros laminados,
j& € comum o uso de vidros como pisos dado a sua resisténcia (Akerman, 2013). Por
outro lado, o vidro é fragil, tem uma baixa resisténcia a impactos e néo é apropriado
para aplicacfes sujeitas a impactos, pois nao é tenaz (Akerman, 2000).

A forca necessaria para romper o vidro € a forca exigida para quebrar as
ligacbes dos seus atomos. Teoricamente, para o0s vidros comerciais, essa forca
corresponde a 21 GPa (2100 kg/mm?). Na pratica, todavia, esse valor raramente
chega a 15 GPa (1500 kg/mm?). No caso de vidros comuns, como no caso de garrafas
de cerveja, a resisténcia apresentada por eles é da ordem de 0,01 a 0,1 GPa (1 a 10
kg/mm?) (Akerman, 2000).

A propriedade da cor atribuida aos vidros é gerada por meio de componentes
que sdo dissolvidos em sua massa no processo de producdo. Usualmente, séo
utilizados metais que interagem com a luz, filtram algumas cores e deixam outras
passarem. Além do aspecto estético, as cores do vidro tém a funcéo de filtrar certas
radiacOes ndo desejaveis. Devido a isso, determinadas cervejas e vinhos tem envase
em recipientes verdes ou ambar. No caso de vidracas, a coloracéo evita que 0s raios
ultravioletas desbotem mobiliarios e tecidos, além de evitar a passagem de raios
infravermelhos, os quais sdo responsaveis pelo aquecimento, e dessa forma,
otimizam o conforto térmico e a economia de energia gasta com ar-condicionado no

interior de residéncias e veiculos (Akerman, 2013).
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Os agentes de cor utilizados para producdo de vidros coloridos séo,

usualmente, compostos de metais de transicdo 3d ou de terras raras 4f. No entanto,

o estado de oxidagdo do metal, sua concentracdo, a composi¢cdo do vidro e o

tratamento térmico ao qual foi submetido sdo os fatores que influenciam na cor final

obtida para o vidro. Alguns dos 6xidos mais utilizados para pigmentar os vidros podem

ser observados no Quadro 4 (Alves, Gimenez, Mazali, 2001).

Quadro 4 - Espécies quimicas (agentes de pigmentacdo) para dar cor aos vidros.

Agente de Estado de
. - . ~ Cor
pigmentacdo | oxidacao
Cobre Cu?* Azul claro
Crémio Cr3+ Verde
Crb* Amarelo
Manganés Mn3* Violeta
Mn4* Preto
Ferro Fe3* Ambar
Fe?* Verde
Cobalto Co?* Azul intenso ou rosa
Co®* Verde
Ni s Ambar, amarelo, verde, azul a violeta (de acordo
iquel Ni N
com a matriz vitrea)
\éanadlo V3* Verde (em vidros silicatos) e ambar (em vidros)
oratos
Titanio Tid* Violeta
Neodimio Nd3* Violeta-avermelhado
Praseodimio Pr+ Verde claro
Ouro Au° Rubi (particulas coloidais dispersas na matriz vitrea)
Céadmio CdS, CdSe | Laranja

Fonte: A Autora (2025)

Nota: Adaptado de Alves, Gimenez, Mazali (2001)

Além do vidro colorido obtido pela introducdo proposital de minerais ou de sais

metalicos purificados (pigmentos), como visto no Quadro 4, os vidros coloridos

também podem resultar de impurezas naturais presentes em suas matérias-primas.

Para remocéao dessas cores indesejadas, para produzir um vidro transparente ou para

prepara-lo para coloragéo, sdo utilizados descolorantes para precipitar compostos de

ferro e de enxofre. Colorantes comuns utilizados séo o dioxido de manganés e oxido

de cério (Helmenstine, 2018).
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2.3.7 Residuos de Vidro

Segundo dados do Panorama do Saneamento B&sico no Brasil, que é
desenvolvido pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (2021), o vidro
corresponde a 5% de toda a composicdo de lixo sélido mundial. Todavia, a coleta
seletiva ainda é atributo das regides mais desenvolvidas e, em grande maioria,
urbanas. Essa medida envolve 33,9% da populacéo urbana do Brasil.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO,
2019), o mercado brasileiro produz 8,6 bilhdes de unidades de garrafas anualmente,
o que corresponde a 1,3 milhdes de toneladas de vidro. Conforme a Figura 12, do
volume total de vidro produzido em 2019, foram coletadas apenas 52 mil toneladas
para reciclagem. Da quantia total de residuos solidos gerados neste ano, esse
montante corresponde a cerca de 10% do volume que é direcionado para reciclagem

(Associacao Nacional Dos Catadores, ANCAT, 2020).

Figura 12 - Volume total coletado por material pelas cooperativas e associacdes
(em mil toneladas).
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Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de ANCAT (2020)

Conforme os dados da Figura 12, milhares de toneladas de vidros séo
descartados de forma inadequada, de forma a gerar impactos a sociedade por
milhares de anos. O tempo de decomposi¢cdo dos vidros, assim como pode ser
observado no Quadro 5, mostra o quanto o vidro é resistente as alteracdes climaticas

e, consegquentemente, pode ser prejudicial ao ser humano (Anavidro, 2013).
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Quadro 5 - Tempo de decomposicéo do vidro de acordo com variadas fontes.

Referéncia Tempo
Campanha Ziraldo 1 milh&o de anos
Comlurb website Indefinido
SMA Séao Sebastido | Mais de 10 mil anos
DMLU Porto Alegre Indeterminado
UNICEF 4 mil anos

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de ANAVIDRO (2020)

A decomposigéo total do vidro na natureza, como visto no Quadro 5, pode
chegar até 1 milhdo de anos, de acordo com as condi¢cbes as quais 0 material é
submetido. Ainda com uma grande variacdo do tempo minimo de desgaste do vidro
em fungdo da fonte de referéncia, o menor valor atribuido é de 4 mil anos, um tempo
bem maior do que os itens produzidos com plastico ou aluminio (Anavidro, 2020).

Milhares de toneladas de vidro ndo retornam a industria para serem recicladas,
pois apOs seu uso, o vidro é descartado e tratado como lixo, de forma a ocupar areas
e causar impacto ambiental. Esse vidro corresponde a embalagens de garrafas
conhecidas por long neck ou one way (somente uma via) (Funverde, 2009).

2.3.8 Garrafas Long Neck

As embalagens do tipo long neck ou one way (apenas uma via) tiveram origem
a partir do interesse das indastrias de vidros e de envase de bebidas em criar um
produto que fosse capaz de competir com embalagens de outros materiais, em
especial aluminio e vidro (Funverde, 2009). Para isso, foram criadas garrafas mais
leves, com menores espessuras obtidas através dos moldes, com o consumo menor
de matérias-primas e quantidades menores de energia no processo de fabricacao
(Jorge, 2013).

O setor cervejeiro do Brasil foi responsavel por 1,6% do PIB nacional, em 2018,
com a producéo de 14,1 bilhdes de litros por ano (Associagao Brasileira da Indastria
Cerveja, CERVBRASIL, 2018). Com relagdo a producéo por embalagem, 51,1%
correspondem ao vidro retornavel, 45,4% equivalem a producdo em lata e 3,5%
retratam o vidro descartavel, como é o caso das garrafas long neck. Ainda que
aparente um valor infimo quando comparado aos demais tipos de embalagem, essa

parcela representa cerca de 490 milhdes de litros por ano de garrafas long neck de



61

355ml, o que totaliza aproximadamente 1,4 bilhdes de unidades n&o retornaveis
(Cervbrasil, 2015).

As garrafas do tipo long neck sdo consideradas um dos residuos soélidos mais
ofensivos em todo o mundo, tendo em vista que apdés o consumo da bebida, as
embalagens ndo sao reutilizadas ou retornadas a industria. Esse processo resulta em
um material que € tratado como lixo e que € direcionado para lixdes ou aterros
sanitarios, de forma a gerar poluicdo ambiental e ocupar espago em depdsitos que
poderiam ser utilizados para materiais organicos com rapida decomposi¢do
(Funverde, 2009).

Devido aos problemas ambientais resultantes das garrafas long neck, alguns
Projetos de Leis foram propostos para tentar minimizar a situagéo, como a PL 1574
(2007), na qual proibe a industrializacdo e comercializacdo de garrafas néo
retornaveis, a partir de janeiro de 2010. Assim como, a Lei n° 4 (2012) desenvolvida
pela Camara Municipal de Foz do Iguacu, na qual obriga os revendedores a coletar e
destinar as embalagens de vidro do tipo long neck. Além destas, a Camara Municipal
da Serra, por meio da Lei n° 28 (2017) proibe os organizadores de eventos artisticos,
culturais e desportivos do municipio realizarem a venda em embalagens de vidro
descartaveis.

Mesmo que esses projetos e leis sejam bastante relevantes no combate ao
impacto ambiental gerado pelas garrafas ndo retornaveis, ainda sdo muito pontuais.
A quantidade de unidades produzidas no Brasil e no mundo com destino inadequado
justifica a busca por novos destinos e reuso dos residuos de garrafas long neck em
aplicacdes de novos produtos, como o geopolimero, de forma a criar uma solucéo
extremamente promissora para reducdo do impacto ambiental proveniente deste

residuo soélido.

2.4 ESTUDOS RELACIONADOS AO TEMA

Estudos a respeito de geopolimeros com residuos de garrafa long neck ainda
ndo foram realizados no meio académico. Por isso também, essa tematica é
considerada tado atrativa e pertinente nas perspectivas ambientais, sociais e
econOmicas. Com a finalidade de aprofundar o conhecimento sobre o possivel
comportamento da matriz geopolimérica na presenca de residuos de vidro

provenientes de garrafas nao retornaveis, buscou-se estudos sobre geopolimeros que
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ja foram estudados com residuos de vidros diversos (garrafas retornaveis, lampadas
fluorescentes, po6 de vidro, vidrarias laboratoriais e outros) assim como, pesquisou-se
sobre novos materiais (geralmente baseados em cimento Portland) que foram

produzidos com residuos de garrafas long neck.

2.4.1 Estudos sobre Materiais Geopoliméricos com Vidro

Os produtos geopoliméricos com a adicdo e/ou substituicdo de residuos de
vidro de origens diversas ja foram estudados no meio académico devido ao seu
grande potencial de reatividade (Zhang et al., 2017) e a necessidade de criar um
destino adequado para estes tipos residuos que, por severas vezes, tém destinacdo
inadequada e cada vez mais degrada o meio ambiente (Moya et al., 2017; Paiva, 2009;
Sondh et al., 2022). Os principais estudos que foram desenvolvidos com materiais

geopoliméricos e residuos de vidro, podem ser observados no Quadro 6.

Quadro 6 - Estudos de materiais geopoliméricos com residuos de vidro.
Autores Ano Titulo

Properties of inorganic Polymer (geopolymer) mortars
made of glass cullet

Use of glass waste as an activator in the preparation
2014 | of alkali-activated slag. Mechanical strength and paste
characterisation

Cyr, Idir e Poinot 2012

Puertas e Torres-
Carrasco

Pascual, Tognonvi e

. 2014 | Waste glass powder-based alkali-activated mortar
Tagnit-Hamou

Torres-Carrasco e 2015 Waste glass in the geopolymer preparation.
Puertas Mechanical and microstructural characterisation
Torres-Carrasco e 2015 Durability of alkali-activated slag concretes prepared
colaboradores using waste glass as alternative activator

Bobirica e 2015 Influence of waste glass on the microstructure and
colaboradores strength of inorganic polymers

Novais e 2016 Waste glass from end-of-life fluorescent lamps as raw
colaboradores material in geopolymers

Torres-Carrasco e 2017 Waste glass as a precursor in alkaline activation:
Puertas Chemical process and hydration products

Toniolo e Fly-Ash-Based Geopolymers: How the Addition of
colaboradores 2017 Recycled Glass or Red Mud Waste Influences the

Structural and Mechanical Properties
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(Continuacdo Quadro 6)

Study on the engineering properties and prediction
2017 | models of an alkali-activated mortar material
containing recycled waste glass

Zhang e 2017 Waste glass as partial mineral precursor in alkali-
colaboradores activated slag/fly ash system

Mechanical property, nanopore structure and drying
Si e colaboradores | 2020 | shrinkage of metakaolin-based geopolymer with
waste glass powder

Burciaga-Dias e 2020 Effect of waste glass incorporation on the properties
colaboradores of geopolymers formulated with low purity metakaolin
Use of glass waste in the production of metakaolin-
2022 | based geopolymer submitted to room temperature
and thermal curing

Influence of Si/Al molar ratio and ca content on the
2024 | performance of fly ash-based geopolymer
incorporating waste glass and GGBFS

Cakmak e Geopolymer mortars having glassy materials

2024 L . .
colaboradores considering mechanical and microstructural features

Fonte: A Autora (2025)

Wang e
colaboradores

Alvarenga e
colaboradores

Dinh e
colaboradores

Assim como observado no Quadro 6, Cyr, Idir e Poinot (2012) estudaram
argamassas geopoliméricas constituidas por areia, hidréxidos de sédio (NaOH) ou de
potassio (KOH) e residuos de vidro provenientes de garrafas. A temperatura de cura,
que variou entre 20, 40 e 60 °C, e a natureza e a concentracdo (1, 5 e 10M de NaOH
ou de KOH) do ativador alcalino foram avaliadas.

Os resultados obtidos mostraram que, para este sistema, as argamassas
precisam ser curadas acima da temperatura ambiente para alcancar resisténcia a
compressao superiores a 6 Mpa, pois 0 aumento da temperatura facilita a dissolugéao
das espécies reativas. Os autores acreditam que a temperatura de 20 °C néo tenha
sido suficiente para dissolver completamente o vidro, ainda com as altas
concentracdes de alcalis utilizadas. A temperatura 6tima destacada para o estudo foi
de 40 °C (Cyr, Idir, Poinot, 2012).

Além disso, entre as concentragcbes estudadas, quaisquer que sejam a
natureza do ativador, o valor considerado 6timo foi de 5 M. A concentragdo de 10 M
foi considerada menos favoravel para a reatividade do vidro. A justificativa atribuida
para este comportamento € de que a resisténcia decai com o0 aumento da

concentragcdo do alcali, sendo este resultante do excesso de ion K* nas cavidades
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estruturais do material recém-formado. Para o0s autores, 0 processo de
geopolimerizacdo pode ser retardado com o aumento da concentracdo do ativador,
devido a mobilidade ibnica limitada nestes casos (Cyr, Idir, Poinot, 2012).

Este estudo revelou que é possivel solidificar um material com base em residuo
de vidro e solucdo ativadora, com a cinética de endurecimento em funcédo da
temperatura de cura. O produto foi obtido sem o0 uso de metacaulim ou cinzas volantes
e sem 0 uso dos silicatos. Todavia, para alcancar resisténcias mecanicas
representativas, foram necessarias temperaturas, no minimo de 40 °C (Cyr, Idir,
Poinot, 2012).

Em 2014, Pascual, Tognonvi e Tagnit-Hamou, pesquisaram argamassas
baseadas em residuos de vidros mistos de garrafas, escoria de alto forno, pequenas
porcentagens de metacaulim (com substituicdes ao residuo de 0, 5 e 8 %) e hidroxido
de sédio (5, 8 e 10 M). A cura foi realizada a 60 °C, nas primeiras 48 horas, e a 20 °C
e umidade relativa de 50 %, até a idade dos ensaios.

De forma semelhante aos resultados de Cyr, Idir e Poinot (2012), o aumento da
concentragdo molar de NaOH, reduziu a resisténcia a compressado das amostras,
justificado também pelo retardo do processo de geopolimerizacdo devido a baixa
mobilidade de ions alcalinos, o que limita sua difusdo até a solucdo. Além disso, a
formacdo de um produto de reacdo nao uniforme, com baixa resisténcia do gel,
também pode ser resultante do excesso de NaOH (Pascual, Tognonvi e Tagnit-
Hamou, 2014).

Além disso, Pascual, Tognonvi e Tagnit-Hamou (2014) afirmam que é
necessaria uma certa porcentagem de metacaulim para fixacao dos ions alcalinos na
matriz e formar um gel mais denso. A pesquisa também rematou a possibilidade de
utilizar residuo de vidro como fonte base e precursor ativador em materiais
geopoliméricos.

Torres-Carrasco e Puertas, em conjunto com outros pesquisadores, em 2014,
2015 e 2017, analisaram materiais geopoliméricos com base em escoria de alto forno
e ativadores baseados em diferentes teores de residuos de vidro como fonte de silica.
Misturas de hidroxido e carbonato de sédio (NaOH e Na2COs), sistemas com NaOH
ou KOH e silicato de sédio comercial foram utilizados a nivel de comparacdo nos
estudos. Os procedimentos de cura também variaram entre 99 % e 6,5 % de umidade

relativa.
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A combinacdo entre NaOH e Na2COs resultou nos menores valores de
resisténcia a compressao. No caso do ativador de residuo de vidro, quanto maior a
porcentagem de residuo inserida, maior a resisténcia a compressao obtida, embora
nenhum deles superasse a pasta produzida com silicato de s6dio comercial (Puertas,
Torres-Carrasco, 2014). A resisténcia mecanica resultou também em maiores valores
guando uma fonte suplementar de silica, seja silicato, seja residuo, foi adicionada
(Torres-Carrasco et al., 2015).

Além disso, a resisténcia a compressao foi atingida negativamente quando se
utilizou o KOH como ativador, quando comparados a sistemas com NaOH. Isso foi
justificado pelo fato do céation K* dissolver menos ions presentes na matéria-prima, o
que resulta em menos produtos de reagdo precipitados. A menor mobilidade do ion
potassio pode ser atribuida ao seu maior raio iénico, quando comparado ao do Na*
(Torres-Carrasco, Puertas, 2017).

Com relacado a solubilidade, quanto maior a porcentagem do residuo, maior a
quantidade de silicio dissolvido (Puertas, Torres-Carrasco, 2014). Os residuos de
vidro atuaram como ativadores alcalinos, de forma a dissolver a fonte de
aluminossilicato (Torres-Carrasco et al., 2015). Ainda que a reatividade do silicio
proveniente do silicato de sddio comercial seja melhor do que a reatividade do silicio
proveniente do residuo de vidro (Torres-Carrasco, Puertas, 2017), géis de C-A-S-H
(silicoaluminato de calcio hidratado), ricos em silicio, sdo produzidos devido a
interacdo entre a solucdo ativadora produzida com residuo de vidro e o precursor
geopolimérico, de forma que o gel formado possui composicao e estrutura semelhante
ao gel formado no sistema com o silicato de sédio comercial (Puertas, Torres-
Carrasco, 2014). Outra informacao que merece destaque € que o silicio derivado do
residuo de vidro néo favoreceu o desenvolvimento da resisténcia mecanica em 1 dia,
como ocorre em sistemas convencionais (Torres-Carrasco, Puertas, 2017).

Para todas as amostras, os produtos de reacdo sdo géis com alto teor de silicio
e baixo teor de aluminio. Consequentemente, as razfes Si/Al foram muito altas
(Torres-Carrasco, Puertas, 2017). Os autores ainda relatam que o alto teor de silica
ativa presente nos residuos de vidro € o que promove boas propriedades mecanicas
ao geopolimero (Torres-Carrasco, Puertas, 2015).

Com relacao as condi¢cOes de cura analisadas por Torres-Carrasco e Puertas,

em 2017, mais trincas foram observadas nas amostras curadas a 85 °C, por 20 horas
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e 99 % de umidade relativa, do que nas amostras submetidas a cura de 85 °C, por 20
horas e uma umidade relativa de 6,5 %.

O desempenho microestrutural e a resisténcia a compressdo das amostras
avaliadas foram comparaveis ao desempenho de pastas produzidas com ativadores
convencionais, de forma que esses residuos podem ser utilizados como ativadores
em sistemas ativados por alcalis (Puertas, Torres-Carrasco, 2014). De forma geral,
conclui-se que as condi¢cdes de cura, natureza e concentragdo do ativador tiveram
impacto na resisténcia mecéanica e na microestrutura dos produtos geopoliméricos
(Torres-Carrasco, Puertas, 2017).

Em 2015, Bobirica e outros colaboradores estudaram a influéncia de residuos
de vidro derivados de lampadas fluorescentes na microestrutura e resisténcia de
polimeros inorganicos baseados em cinzas volantes ou cinzas volantes/escéria de alto
forno. As solucdes ativadoras foram compostas por uma solucdo de NaOH, ou solugéo
de silicato de s6dio comercial. Foram realizadas trés misturas: cinza volante ativada
com NaOH, cinza volante ativada com silicato de sédio e cinza volante com escoria
ativadas com NaOH. Para cada mistura, o residuo de vidro foi utilizado como
substituicdo a cinza volante, em peso, em diferentes proporg¢ées (0, 10, 20, 30 %).

Com relacédo aos resultados de resisténcia a compressao, Bobirica et al. (2015)
encontraram que, quanto maior a porcentagem de residuo adicionada na sintese,
menor a resisténcia a compressao. Esse comportamento foi relacionado ao aumento
da relacéo SiO2/Al20s3 e isso € justificado pelo acréscimo das particulas de vidro néo
reagidas, que aumentam a densidade de defeitos na matriz. Além disso, os produtos
gue precipitam rapidamente e cobrem as particulas, inibem a ativacao, o que resulta
em uma geopolimerizacdo de grau moderado, principalmente no sistema de cinza
volante ativado com NaOH.

A andlise da microestrutura do residuo de vidro demonstra uma distribuigdo
heterogénea de particulas irregulares e lisas. No caso da microestrutura apresentada
pelas amostras, os melhores resultados foram obtidos pelas sinteses ativadas com
silicato de sbdio, ainda com uma razdo molar SiO2/Al203 maior. Esse resultado foi
relacionado a presenca de oligo-siloxonatos sollveis na solucdo de ativacdo, que
parecem aumentar o grau geral de reagao. Todavia, os autores alcangaram um grau
moderado de geopolimerizag&o no sistema produzido com cinzas volantes e ativados

pela solucdo de NaOH (Bobirica et al., 2015).
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Na pesquisa de Novais e colaboradores (2016), foram estudados o nivel de
incorporacao de residuos de vidro (12,5; 25 e 37,5 %), a molaridade de NaOH (10 e
12 M) e as condi¢des de cura (40 °C, por 1 e 7 dias, e selados ou ndo em sacos) de
geopolimeros baseados em metacaulim, com residuos de vidros provenientes de
lampadas fluorescentes em fim de vida. A solucao ativadora foi formada por solucdes
de NaOH e silicato de s6dio comercial.

A resisténcia a compresséo dos geopolimeros com substituicdo de 12,5 % do
residuo de vidro, resultou em melhores valores do que as amostras constituidas
puramente por metacaulim; esse comportamento foi justificado pelo fato do maior teor
de residuo aumentar a relacdo SiO2/Al203 e gerar mais ligagdes Si-O-Al do que Al-O-
Al, que séo consideradas mais fracas. A porcentagem de 37,5% de residuos foi
utilizada com sucesso, de forma a obter resultados de resisténcia a compressao
satisfatorios para aplicacées nao estruturais.

Os resultados mostraram que o fator mais influente sdo as condicdes de cura
do geopolimero, enquanto a molaridade do NaOH nao tem uma influéncia tao
representativa nas propriedades dos geopolimeros obtidos. As condi¢cdes de cura
fechadas sdo consideradas piores por dificultar a evaporacdo da agua e,
consequentemente, aumentar a solucdo alcalina disponivel, enquanto que as
condicBes de cura aberta permitem a evaporacdo da 4gua, o que promove um ganho
de resisténcia com o tempo de cura. J& o tempo de cura a 40 °C nao tem influéncia
significativa no desenvolvimento da resisténcia. O aumento da molaridade de NaOH
afeta o tempo de geopolimerizacédo inicial, no entanto, para idades mais avancadas
(28 dias), a resisténcia a compressao se iguala (Novais et al., 2016).

Em 2017, Toniolo, em colaboragcdo com outros pesquisadores, estudaram
geopolimeros a base de cinzas volantes com a substituicdo parcial de residuos de
vidro e de lama vermelha, nos teores de 0, 10, 20 e 30 %. A solug&o alcalina foi
produzida com silicato e hidréxido de sédio e a cura foi realizada a 60 °C, em estufa,
por 24h.

Assim como encontrado por Bobirica et al. (2015), a substituicdo dos residuos
resultou na reducdo da resisténcia a compressdo de todas as amostras,
principalmente na adicdo de 20 %. Através da microestrutura, eles observaram nas
amostras contendo residuos de vidro, particulas de vidro ndo reagidas e cinzas
volantes. Dessa forma, demonstra-se que nao € esperado que todas as particulas de

vidro participem do processo de geopolimerizagéo (Toniolo et al., 2017).
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Também em 2017, Wang e colaboradores estudaram argamassas alcali-
ativadas baseadas em escoria de alto forno moida, contendo residuos de vidro
provenientes de Display de Cristal Liquido (LCD). Os residuos substituiram a areia em
0, 20 e 40 %, em peso, com ativadores constituidos por hidroxido e silicato de sodio e
curados em temperatura ambiente.

A resisténcia a compressao obtida mostra que com a evolucdo do tempo de
cura, o valor da resisténcia a compressao aumenta em consequéncia. O aumento do
teor do residuo de vidro, assim como estudos anteriores, decai o valor de resisténcia
a compressédo. Sendo assim, o valor de 20 % resulta no melhor valor de resisténcia a
compressédo ao adicionar residuo de vidro (Wang et al., 2017).

Zhang e outros colaboradores (2017) estudaram sistemas de escoéria/cinzas
volantes ativados por &lcalis com residuos de pé de vidro. O sistema foi composto por
50 % de escoria de alto forno e 50 % de cinzas volantes. O residuo de p6 de vidro foi
substituto em 0, 10, 20 e 30 % das cinzas volantes e o ativador utilizado foi uma
solucdo de 4 M de NaOH. Além disso, foi estabelecida uma relagéo I/s de 0,42 para
manter uma trabalhabilidade adequada para as misturas. O processo de cura foi
realizado a 20 °C e 98% de umidade relativa até a idade do ensaio.

Em comportamento contrario ao que foi visto na literatura até este ponto, 0s
melhores resultados de resisténcia a compressao foram para a substituicdo de 30 %
do residuo, comportamento justificado pela maior reatividade do residuo de vidro e
pela disponibilidade de silica soltvel fornecida pela reagdo entre o residuo de vidro e
o NaOH (zZhang et al., 2017).

Em 2020, Si, em conjunto com outros pesquisadores, estudaram geopolimeros
e argamassas geopoliméricas a base de metacaulim, com residuos de p6 de vidro
como substituicdo ao metacaulim nas porcentagens de 0, 5, 10 e 20 %, em peso. O
ativador alcalino utilizado foi preparado com NaOH, solugéo de silicato de sodio e
agua destilada. Foram adotados 2 métodos de cura: temperatura ambiente (23 °C) até
idade dos ensaios e 60 °C por 24h, seguida por temperatura ambiente até idade dos
experimentos.

Através da microscopia, Si et al., (2020) observaram que a amostra com 20 %
de substituicdo e cura ambiente apresentou microestrutura ligeiramente mais densa
do que a amostra de metacaulim puro, o que corrobora com os resultados de Zhang
et al., (2017) para os resultados de resisténcia a compressdo. Além disso, as

particulas de vidro ndo reagidas foram cobertas pelo gel geopolimérico e foi indicado
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gue essas particulas de vidro néo reagidas podem servir como microagregados na
mistura de geopolimeros.

Também em 2020, Burciaga-Diaz e colaboradores estudaram geopolimeros
baseados em metacaulim de baixa pureza com a incorporacgéo de residuos de vidro
soda-calcicos em sua sintese. A solucdo ativadora foi composta por silicato e
hidroxido de sodio e as propor¢cdes de metacaulim/residuo utilizadas foram de 100/0,
85/15 e 70/30, em peso. A cura ocorreu em camaras isotérmicas a 20 °C, com
umidade relativa de 80 %, por até 90 dias.

Os autores encontraram uma tendéncia de reducao dos valores de resisténcia
a compressao com o acréscimo do teor de residuo de vidro. Uma maior alcalinidade
foi desfavoravel nos processos de cura e de resisténcia dos geopolimeros e pesquisas
com maiores porcentagens de residuos sdo necessarias para um melhor
esclarecimento deste comportamento (Burciaga-diaz et al., 2020).

Em 2022, Alvarenga e colaboradores analisaram geopolimeros a base de
metacaulim com o uso de residuo de vidro em substituicdo ao metacaulim em 12,5 %,
em peso. Para a ativagdo alcalina, foram utilizados hidroxido de sédio e silicato de
potassio. Apds a sintese, as amostras foram submetidas a cura ambiente e aquecida,
em estufa, a 40 °C, por 24 horas.

Os resultados de resisténcia a compressao com a incorporacao de 12,5 % de
residuos de vidro aumentaram, quando comparados as amostras de referéncia. Esse
comportamento foi atribuido a maior relacdo SiO2/Al203 obtida com a substituicdo do
metacaulim pelo residuo de vidro e, tendo em vista, que as ligacdes Si-O-Si sdo mais
fortes que as ligacbes Si-O-Al e Al-O-Al em geopolimeros. Além disso, a cura em
temperatura ambiente ndo afetou a resisténcia a compressédo das amostras contendo
residuo de vidro, no entanto a cura a 40 °C acelerou as reac¢des de geopolimerizacao
(Alvarenga et al., 2022).

De forma geral, as pesquisas realizadas at¢é o momento que envolvem
materiais geopoliméricos com residuos de vidro proveniente de origens diversas
(garrafas retornaveis, lampadas fluorescentes, po de vidro, vidrarias laboratoriais e
outros) demonstram a possibilidade de reduzir o impacto ambiental gerado por
garrafas ndo retornaveis long neck e, simultaneamente, produzir um material com
boas propriedades técnicas e passivel de ser utilizado em varias areas da construcao

civil.
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Em 2024, Dinh et al. estudaram a influéncia da raz&o molar Si/Al e o teor de Ca
no desempenho de geopolimeros a base de cinza volante, com residuos de vidro e
escoria de alto-forno. Foram estudados cinco grupos de argamassa geopolimérica
com residuo de p6 de vidro em substituicfes a cinza volante, nas porcentagens de 0,
10, 20, 30 e 40%. Outra parcela de amostras foi estudada com o residuo de pé de
vidro substituindo a areia e diferentes propor¢cdes de cinza volante e escoria (20, 40,
60 e 80 %). A cura foi realizada em temperatura ambiente e umidade relativa de
65£10% e em temperatura aquecida a 60 °C.

Os resultados vistos por Dinh et al. (2024) demonstraram que o Ca do po de
vidro reage tanto em temperatura ambiente, quanto aquecida. De forma geral, a
reatividade do Ca da escoéria e do p6 de vidro melhorou em até em 50 % e 30 % a
resisténcia a compressao e absorcdo de agua, respectivamente. As razbes molares
mais efetivas foram de 3,5 e 4,0 e foram verificadas usando Microscopia Eletronica de
Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva.

Caracteristicas mecéanicas e microestruturais de argamassas geopoliméricas,
com materiais vitreos também foram estudadas por Cakmak et al. (2024). As amostras
foram produzidas com obsidiana, p6é de vidro proveniente de edificios, em diferentes
dosagens (0, 25, 50, 75 e 100 %) e um ativador alcalino de NaOH 12M. A cura variou
entre 4 temperaturas: 75, 90, 105 e 120 °C, por 72 horas.

Os ensaios laboratoriais detectaram que a melhor resisténcia & compressao foi
obtida para a cura de 75 ° e de 90 °C, das argamassas com residuo de vidro e ligante
obsidiana. A substituicdo da obsidiana por residuos de vidro aumentou as resisténcias
a flexdo e a compressao. Microestruturalmente, a obsidiana e os residuos de vidro
podem ser empregados juntos ou separados para criar um novo produto

geopolimeérico.

2.4.2 Estudos sobre Materiais com Residuos de Garrafas Long Neck

Os residuos provenientes de garrafas ndo retornaveis long neck ja foram
estudados algumas vezes no meio académico, com a finalidade de criar uma
destinagao apropriada para esse material, que tem um intenso impacto ambiental. A
maioria dos trabalhos realizados com residuos de garrafas long neck envolvem

materiais baseados em cimento Portland, como argamassas e concretos. Os
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principais estudos que envolvem esse tipo de residuo estéo sintetizados no Quadro
7.

Quadro 7 - Estudos de materiais com residuos de garrafas long neck.

Autores Ano Titulo
Righi e 2011 Efeitos da substituicdo de areia por vidro moido no
colaboradores comportamento de concretos em elevadas temperaturas
- E iabili tituica rcial r
Silveira 2016 studo da viabilidade da substituicéo parcial do agregado

miudo por residuo de vidro na producdo de argamassa
Andlise do desempenho mecéanico de concretos e
argamassas mediante a substituicao parcial da massa do

Costa, Almeida e

: 2020 - . . . :
Moreira agregado miudo (areia) por vidro moido oriundo de
garrafas de cerveja long neck
Trentin e Substituicdo parcial de agregado miudo por residuo de
2020 | . . ~
colaboradores vidro moido na producao de argamassa
Brito 2021 Efeito da incorporacdo de vidro de garrafas nao

retornaveis em matriz cimenticia
Nogueira, Paula 2022 Incorporacdo de vidro moido de garrafas long neck ao

e Coelho concreto para a fabricacao de pavers
Fonte: A Autora (2025)

Em 2011, Righi, em conjunto com colaboradores, estudaram concretos com
residuos de vidro proveniente de garrafas long neck em substituicdo de areia, em
peso, nas porcentagens 0, 5, 10, 15, 20 e 100 %. Apds a coleta, as garrafas foram
submetidas a remocao dos rétulos, limpeza e moagem. Os corpos de prova foram
produzidos com os variados teores de vidro, traco 1,00:1,94:3,06 (cimento:areia:brita)
e relacdo agua/cimento (a/c) de 0,45. As amostras foram curadas por imersao e
posteriormente secos em estufa a 60 °C para eliminar o excesso de umidade. Além
disso, as amostras foram aquecidas a 600 °C para analise de concretos submetidos
a altas temperatura e simulacao de situacdes de incéndio.

Os resultados obtidos por Righi et al., (2011) relatam que o melhor teor de
substituicdo para o residuo de vidro de garrafas long neck para concretos foi de 20 %,
tendo em vista que o resultado de resisténcia a compressao para essa porcentagem
reproduziu resisténcias equivalentes as amostras sem adi¢cdo de residuo. Para as
amostras com substituicdo de 100 % de residuo, a trabalhabilidade foi altamente
prejudicada, de forma a inviabilizar a moldagem manual das amostras. Na analise das
amostras submetidas a altas temperaturas, sua exposi¢cdo reduziu a resisténcia a

compressdo gradativamente, sendo esse comportamento proporcional ao tempo de
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exposicdo. Os autores encerram a discussao relatando a importancia em estudar
reacoes alcali-silica devido a possibilidade da ocorréncia de géis expansivos
provenientes das reacdes entre os alcalis do cimento, a silica do vidro e a presenca
de umidade.

Argamassas com residuo de vidro long neck foram estudadas por Silveira
(2016), com substituicdes de 0, 10, 5 e 20 %, em peso, de areia para trés tipos de
residuos de vidros nao retornaveis. A remocdo dos residuos de cerveja, rotulos e
demais contaminantes foram realizados com imersdo em &agua por 24 horas, para
entdo seguir para os processos de trituracdo e moagem. As amostras foram
produzidas com o traco 1:3 (cimento:areia), relacdo a/c de 0,7 e residuos nas
proporcdes determinadas. Apds 24 horas de moldagem, os corpos de prova foram
imersos em tanque de cura e permaneceram até 1 hora antes da realizacdo dos
ensaios.

As conclusdes provenientes do estudo de Silveira (2016) relatam que as
variadas porcentagens de residuo de vidro substituidas nas argamassas ndo afetaram
a resisténcia a compressao das amostras estudadas. Essa constatacdo foi
determinada partindo da comparacéo dos resultados estatisticamente similares entre
as amostras de referéncia e as amostras com substituicdo do residuo. Posto isso, 0s
resultados sugerem que a incorporacdo de vidros residuais long neck pode ser
aplicada na industria da construcao civil, de forma a reduzir o consumo de matérias-
primas das argamassas e 0 depdsito desnecessario destes residuos em aterros e
lixdes.

Em 2020, Costa, Almeida e Moreira analisaram o desempenho mecéanico de
argamassas e concretos com substituicdo de 10, 20 e 30 %, em peso, de areia por
residuo de vidro proveniente de garrafas long neck. Apds a coleta das garrafas long
neck, elas foram submetidas aos processos de lavagem, secagem ambiente,
trituradas e moidas manualmente. Os tragos adotados para as amostras de concreto
foi 1,00:1,50:1,83 (cimento:areia:brita) e a relacdo a/c de 0,58 e no caso das
argamassas foi 1:3 (cimento:areia) e relacdo a/c de 0,48. Os procedimentos de
moldagem, desmoldagem e cura foram realizados conforme a ABNT NBR 5738
(2015).

Os resultados obtidos no estudo de Costa, Almeida e Moreira (2020) relatam
gue a substituicdo parcial dos residuos de vidro de garrafas long neck apresentaram

ganhos de resisténcia a compressdo em torno de 40 % para concreto e 3 % para
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argamassa, quando comparados as amostras de referéncia. Esse comportamento foi
atribuido ao efeito do preenchimento dos vazios por parte das particulas finas de vidro
moido. O melhor resultado alcancado foi para o teor de 20 % de substituicédo,
corroborando com os resultados encontrados por Righi et al., em 2011.

Na pesquisa de Trentin et al. (2020), foram estudadas argamassas com
substituicdo de 10, 15, 25 e 50 % de areia por residuo de vidro long neck. Os autores
relatam que as garrafas passaram por um processo de trituragdo manual e, na
sequéncia, foram submetidas ao processo de moagem. As argamassas foram
produzidas com traco 1:1:6 (cimento:cal:areia) e relacdo a/c em torno de 0,70. ApGs
producdo e desmoldagem dos corpos de prova, eles foram submetidos a cura em
camara climatizada, a 23 °C e umidade relativa de 80 %, até as idades de ensaio.

Os resultados alcancados por Trentin et al. (2020) corroboram com os
resultados de Costa, Almeida e Moreira (2020) e demonstram que para o teor de 50
% de substituicdo de residuo, sua resisténcia a compressao foi superior a amostra de
referéncia em 27 %. A justificativa atribuida a este comportamento € o maior
preenchimento da porosidade da argamassa, tendo em vista que a porosidade e a
resisténcia dos solidos possuem uma relacao inversa. Os autores relatam ainda que
a combinacéo entre silica, alumina, agua e hidréxido de calcio [Ca(OH)2] sdo capazes
de formar compostos estaveis, com propriedades aglomerantes e que geram
resisténcia e impermeabilidade para o0s sistemas, assim como ocorre nas
argamassas. Sendo assim, o uso de residuos de long neck em argamassas €
tecnicamente viavel do ponto de vista de resisténcia mecanica, além do beneficio
ambiental agregado a essa producao.

Em 2021, Brito enxergou a atividade pozolanica atribuida ao vidro como uma
oportunidade de estudar argamassas com residuos provenientes de garrafas long
neck em substituicdo a massa do cimento, com teores de 3, 5, 10 e 15 %. Apos a
coleta das garrafas, o material foi submetido ao beneficiamento até alcancar
dimensdes em escalas micrométricas. A dosagem adotada seguiu as recomendacgdes
da ABNT NBR 7215 (2019), com traco 1:3 (cimento:areia) e relacdo a/c de 0,48. O
processo de cura envolveu camara Umida por 24 horas e, apds a desmoldagem,
imersdo das amostras em agua saturada com cal.

A resisténcia a compressao para as amostras com substituicdo de residuo foi
superior as amostras de referéncia, em especial para o teor de 15 %, que alcancou

um valor 34 % maior do que o valor de referéncia, aos 28 dias de cura. No caso da
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resisténcia a tracao, todas as amostras superaram os valores de referéncia, aos 91
dias de cura. Além disso, 0 aumento do teor de residuo promove o consumo do
hidréxido de calcio para formarem silicatos de calcio hidratados (C-S-H), reacéo
caracteristica dos materiais pozolanicos e que conferem resisténcia aos produtos
(Brito, 2021).

Como foi visto anteriormente, os residuos provenientes de garrafas nao
retorndveis long neck foram bastante analisados na substituicdo de agregados miudos
nas matrizes cimenticias, de forma que sua caracteristica filler de reduzir a porosidade
ao preencher os vazios e, em consequéncia, aumentar a resisténcia a compressao,
foi evidenciada. Com o avanco das pesquisas, analises que levam em consideragao
seu efeito quimico e sua reatividade j& foram realizadas em matrizes cimenticias e
confirmaram sua caracteristica reativa (Brito, 2021), de forma a destacar a
possibilidade do uso dessa reatividade em novos materiais, assim como
geopolimeros.

Em 2022, Nogueira, Paula e Coelho incorporaram residuos de garrafas long
neck na producéo de concreto para pavers. As garrafas foram coletadas e submetidas
a um beneficiamento com etapas de lavagem, retirada de rétulos, higienizacao,
secagem e moagem. O residuo de garrafas long neck substituiram o agregado miudo,
em massa, nos teores de 0, 15, 20 e 25 %. Foram utilizados trés tracos base (1:5;
1:6,5; 1:3,5) para alcancar o traco de referéncia.

Os autores concluiram que as amostras com residuo de vidro apresentaram
resisténcias a compressao mais elevadas do que as amostras de referéncia (sem
adicao de residuo). Entretando, nenhuma delas alcancou os 35 MPa limitados pela
norma. A sugestao dos autores € a aplicacdo do concreto com residuos long neck
para locais com baixa intensidade de sobrecarga.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia proposta neste projeto consistiu no desenvolvimento de ensaios
laboratoriais selecionados de acordo com a finalidade principal de estudar a
viabilidade técnica da producdo de geopolimeros com residuos de vidros moidos
provenientes de garrafas néo retornaveis long neck. Para isso, no Fluxograma 1, &
possivel observar um esquema que especifica as atividades que foram desenvolvidas
a fim de atingir o objetivo da pesquisa.

Fluxograma 1 - Esquema das atividades que foram desenvolvidas.

Materiais

Beneficiamento

750 °C / 5h (5 °C min) Vandveis
Produto

Ensaios

*
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Fonte: A Autora (2025)

=
=
— —
i

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a producao dos geopolimeros pesquisados séao
subdivididos em precursor geopolimérico, solucéo alcalina e residuos de garrafas long
neck.
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3.1.1 Precursor Geopolimérico

O precursor utilizado como fonte principal de silica (SiO2) e alumina (Al203) foi
obtido a partir do processo de calcinacao do caulim a temperatura de 750 °C, por um
tempo de 5 horas e uma taxa de aquecimento de 5 °C.mint. O caulim e o metacaulim,
obtido apds o processo de calcinacédo, foram caracterizados por Fluorescéncia de
Raios-X (FRX), Difracdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), Termogravimetria (TG/DTG) e Perda ao Fogo (PF).
Por ser o produto final utilizado na producéo dos geopolimeros, o metacaulim também

foi submetido a ensaios de massa especifica, reatividade e granulometria a laser.

3.1.2 Solucéao Ativadora

A solucéo ativadora foi obtida através de um sistema altamente alcalino para o
desenvolvimento do processo de geopolimerizacéo e, para isso, foi utilizado hidréxido
de sodio e silicato de sédio, como fonte de alcalis, e 4gua destilada para producao da

solucéo.

3.1.2.1 Hidréxido de Sadio

O Hidroxido de Sodio em pérolas, proveniente do fabricante Quimica Moderna,
tem uma pureza minima de 97 %, com 75,18 % correspondente a Na20 e 21,83 %

equivalente a H20.

3.1.2.2 Silicato de S6dio Comercial

O Silicato de Sdédio Neutro N.C., Na20sSi, tem por fabricante a empresa
Pernambuco Quimica e é utilizado como fonte complementar de SiO2 nas amostras
de referéncia. A composi¢cdo quimica do silicato € dada por SiO2 (26,42 %), Na20
(8,26 %) e H20 (65,32 %) e suas especificagdes técnicas estdo descritas na Tabela

2, conforme informacgdes do fabricante.
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Tabela 2 - Especificacfes técnicas do silicato de sédio.

Determinacéao Especificacao Resultado
Estado Fisico (20 °C) Liquido Liquido
Coloracéo Transllcido a opaco cinza Translucido a opaco cinza
Alcalinidade — Na20 (%) 8,00 — 11,00 8,26
Silica — SiO2 (%) 26,40 — 36,30 26,43
Solidos Totais (%) 34,40 — 47,30 34,69
Densidade (20 °C) 1,400 — 1,490 1,36

Fonte: A Autora (2025)
Nota: Adaptado de Pernambuco Quimica

3.1.2.3 Agua Destilada

A agua utilizada na producéo dos geopolimeros e no preparo das solucdes foi

destilada em destilador tipo Pilsen.
3.1.3 Residuos de Garrafas Long Neck

Os residuos séo derivados de trés tipos de garrafas ndo retornaveis long neck,
que irdo complementar a fonte de SiOz na sintese geopolimérica, tendo em vista seu
alto teor de SiO2 e sua capacidade reativa em meio alcalino.

Foram coletadas 75 garrafas long neck, de 330 ml, nas cores azul, verde e
ambar em estabelecimentos comerciais como bares e boates na cidade de Caruaru —

Pernambuco, conforme observado na Fotografia 6.

Fotografia 6 — Os trés tipos de garrafas long neck coletadas.

Fonte: A Autora (2025)
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3.1.3.1 Beneficiamento do Residuo

Apbs a coleta, o beneficiamento das garrafas long neck passou pelas etapas
de lavagem, retirada de rotulos, trituracdo, moagem e peneiramento.
A retirada dos rotulos, assim como pode ser observado na Fotografia 7, foi

realizada com a finalidade de que o material moido fosse constituido apenas por vidro.

Fonte: A Autora (2025)

Para que as garrafas fossem submetidas ao processo de moagem, foi
necessaria realizar uma trituragdo prévia, a fim de fragmentar a garrafa de vidro em

fragcbes menores, conforme pode ser observado na Fotografia 8.

Fotografia 8 - Trituracao das garrafas.

3

Fonte: A tra (2025)
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Os fragmentos foram entdo moidos, via seca, em um moinho de bolas
planetario da marca Retsch, modelo PM-100 e com um revestimento interno de um
corpo moedor de alta alumina. O material foi moido por partes, com o auxilio de 10
esferas, taxa de 500 RPM.mint e um tempo 10 minutos, a fim de obter o residuo em
forma de p6. ApoOs o processo de moagem, o residuo passou pela peneira de malha
0,075 mm para garantir uma granulometria padrdo e de escala nanométrica a ser
utilizada na sintese geopolimérica. E possivel observar na Fotografia 9, os residuos

apos o beneficiamento e aptos a serem utilizados na sintese do geopolimero.

Fotografia 9 - Residuo resultante do beneficiamento.

Fonte: A Autora (2025)

ApGs o processo de beneficiamento, os residuos foram submetidos a analises
de FRX, DRX, FTIR, TG/DTG, perda ao fogo, massa especifica, reatividade e

granulometria a laser para sua caracterizacao e aplicacdo nos geopolimeros.

3.2 METODOS

3.21 Preparo dos Geopolimeros

A producéo do geopolimero foi subdividida em trés etapas: preparo da solucéo
de hidréxido de soédio, preparo da solucédo ativadora e sintese geopolimérica. A
solucéo de hidroxido de sédio foi produzida com uma concentracdo de 10 M, tendo
em vista os estudos preliminares realizados. Na sintese geopolimérica, os materiais
sélidos (metacaulim e residuo) foram misturados previamente e, na sequéncia,

envolvidos pela solucdo ativadora até sua homogeneizagéo.
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As pastas foram dispostas em moldes cilindricos constituidos de Policloreto de
Vinila (PVC), com diametro de 25 mm e altura de 50 mm. Os moldes foram vedados
com material & base de latex e submetidos a cura ambiente (25 °C) e aquecida (40
°C) (AqQ), por 24 horas e, apés esse periodo, em temperatura ambiente, até a

realizacdo dos ensaios.

3.2.2 Identificacdo das Amostras

As identificacdes adotadas correspondem ao teor e tipo de residuo utilizado e
a temperatura de cura adotada para a amostra. No caso das amostras Ref25 e Ref40,
elas correspondem a amostra de referéncia (sem o residuo de vidro) e com curas a
25 °C e 40 °C, respectivamente. Ja na amostra 10Az25, ela corresponde a uma
substituicdo de 10 % do residuo (10), com o uso do residuo azul (Az) e uma
temperatura de cura de 25 °C (25). As identificacdes adotadas para as amostras estéo

especificadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Identificacdo das amostras

Identificacdo | Tipo deresiduo | Teor de residuo (%) | Temperatura de Cura (°C)
Ref25 - - 25
Ref40 - - 40

10Az25 Long neck azul 10 25
10Az40 Long neck azul 10 40
20Az25 Long neck azul 20 25
20Az40 Long neck azul 20 40
30Az25 Long neck azul 30 25
30Az40 Long neck azul 30 40
10ve25 Long neck verde 10 25
10Ve40 Long neck verde 10 40
20Ve25 Long neck verde 20 25
20Ve40 Long neck verde 20 40
30Vve25 Long neck verde 30 25
30Vve40 Long neck verde 30 40
10Am25 Long neck ambar 10 25
10Am40 Long neck ambar 10 40
20Am25 Long neck ambar 20 25
20Am40 Long neck ambar 20 40
30Am25 Long neck ambar 30 25
30Am40 Long neck ambar 30 40

Fonte: A Autora (2025)
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3.2.3 Ensaios de Caracterizacdo Caulim, Metacaulim e Residuos

3.2.3.1 Anélise Granulométrica

A distribuicdo granulométrica tem a finalidade de quantificar a distribuicdo por
tamanho das particulas individuais de cada material. A andlise granulométrica foi
realizada por meio de difracdo de raio laser, em um analisador de tamanho de
particulas modelo CILAS 1090, por via seca, e faixa de medi¢cao entre 0,1 um a 500

pm.

3.2.3.2 Massa Especifica

A massa especifica € uma propriedade das substancias que permite calcular o
consumo de materiais a serem utilizados. Com isso, a massa especifica de cada
material foi obtida de acordo com a ABNT NBR NM 23. O ensaio € realizado de acordo
com o principio de Arquimedes, de forma que a massa especifica é obtida através do
deslocamento do querosene, em um frasco Le Chatelier, proveniente da insercdo do
material no frasco. O valor da massa especifica é dado pela razdo entre a massa e o

volume do material, assim como na equacao 1.

(1)

o
I
<13

Onde,
p € a massa especifica do material ensaiado (g/cm3)
m € a massa do material ensaiado (g)

V é o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2-V1)

3.2.3.3 Perda ao Fogo (PF)

Com afinalidade de avaliar a inflamabilidade dos materiais, calculou-se a Perda
ao Fogo (PF) de cada matéria-prima. O ensaio para obtencédo dos valores de Perda
ao Fogo (PF) dos materiais foi realizado conforme a ABNT NBR 18. Pesou-se 1,000g

do material e colocado em um cadinho de porcelana de massa conhecida. A amostra
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foi para forno mufla, a 900 °C, por 1 hora, e resfriando em dessecador. A PF dos

materiais foi dada pela equacéo 2.
— (M1—M2
PF = (T)loo (2)

Onde,

PF é a Perda ao Fogo

m1 é a massa do cadinho mais a massa de amostra ensaiada (g)
m2 é a massa do cadinho mais a amostra, ap0s a calcinacao (g)

m € a massa de amostra utilizada no ensaio (g)
3.2.3.4 Reatividade das Matérias-primas

Para estimar o grau de participagcdo na reacdo de geopolimerizacdo do
metacaulim e dos residuos, realizou-se o teste de reatividade destes materiais. Para
isso, utilizou-se o método Chapelle Modificado, seguindo as orientacdes da ABNT
NBR 15895. O ensaio consistiu na reagdo, por 16 horas, a 90+5°C, de 1,000g do
material pozolanico com 2,000g de CaO na presenca de 250 ml de agua. Ao final do
processo, 250 ml de solucdo de sacarose € inserida no recipiente, que é submetido a
uma rotacdo mecanica. A solucédo é entao filtrada e titulada com uma solu¢éo de HCI
0,1 M. O éxido de calcio ndo combinado é analisado e o resultado é expresso através

da Equacao 3.

28 (V3V,)Fc

lcacomyz = 1,32 3)

m;
De forma que,

Icacon)2 € o indice de atividade pozolanica Chapelle obtido no ensaio, que corresponde

ao teor de hidroxido fixado, expresso em mg de Ca(OH)2 por g de material;

m2 é a massa do material pozolanico (g);

V2 é o volume de HCI 0,1 consumido no ensaio com amostra do material pozolanico
(mL);
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V3 é o0 volume de HCI 0,1 consumido no ensaio sem amostra do material pozolanico
— ensaio em branco — (mL)

Fc fator de correcéo do HCI para uma concentracdo de 0,1 M;

1,32 é a relacdo molecular Ca(OH)2/CaO.

3.2.3.5 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Para identificar e analisar os elementos quimicos de cada matéria-prima sélida,
realizou-se a caracterizacdo quimica dos materiais caulim, metacaulim e residuos
azul, verde e ambar através da Fluorescéncia de Raios-X (FRX). A analise foi
realizada em um espectrémetro modelo Primini, da marca Rigaku. As amostras foram
previamente secas em estufa a 105 °C, por 24 horas, e peneiradas na malha de 0,075
mm. Na sequéncia, o material foi prensado por 15 minutos, em uma prensa hidraulica
até a formacédo de uma pastilha, a qual foi levada ao dessecador e submetida a analise

apos atingir a temperatura ambiente.

3.2.3.6  Difracdo de Raios-X (DRX)

Com a finalidade de identificar as fases e as estruturas cristalinas e a presenca
de material amorfo das matérias-primas, foi realizada a Difracdo de Raios-X através
do difratdbmetro de Raios-X modelo XRD-6000, da marca Rigaku, com poténcia de 3
kW, varredura com velocidade angular de 0,02° a 28 por passo e com tempo de
contagem de 1,0 segundo. As amostras foram peneiradas na malha 0,075 mm e o
material foi analisado com o CuKa como fonte de radiacdo, voltagem de 40 kV,

corrente de 30 mA e angulo de varredura 26, variando de 10 a 70°.

3.2.3.7  Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Para a identificacdo dos grupos funcionais presentes no caulim, metacaulim e
residuos azul, verde e ambar, realizou-se a caracterizacdo de Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), em um espectrofotdbmetro modelo
Prestigie-21, da marca Shimadzu. As amostras foram trituradas e prensadas em

pastilhas com KBr, na proporcao de 99 % KBr para 1 % de amostra. A leitura foi
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realizada na regido espectral de 4000 a 500 cm, ganho 1 cm™, resolugdo 4 cm?, 40

varreduras.

3.2.3.8  Termogravimetria (TG/DTG)

Com a intenséo de analisar a variacdo de massa das amostras, causadas por
transformacdes fisicas ou quimicas, em funcdo da temperatura e do tempo, foram
realizados ensaios de Termogravimetria, TG/DTG, em uma balanca analitica modelo
STA 2500, marca Regulus da Netzsch. O ensaio ocorreu por meio de um cadinho, de
alumina, com volume de 3,4 mL, sem tampa, atmosfera de nitrogénio (N2) tipo 5, com

vazao de 60 mL/min. e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min., até 900 °C.

3.24 Ensaios nos Geopolimeros

3.2.4.1 Reologia

As propriedades reologicas dos geopolimeros foram coletadas através do
viscosimetro digital Brookfield RVDV-E. A metodologia utilizada foi semelhante
aguelas utilizadas em estudos anteriores (Dadsetan et al., 2021; Han, Yoon, Kim,
2019; Mahmoodi et al., 2023) para materiais geopoliméricos, uma vez que as
propriedades reoldgicas foram coletadas com precisdo para 0s geopolimeros
estudados nesses casos. O programa reoldgico foi realizado com o spindle s06 e com
um aumento constante de rotacdo de cisalhamento de 0,5 rota¢des por minuto (RPMs)
para 200 RPMs, seguida por uma reduc¢éo gradual da velocidade de cisalhamento de
200 RPMs para 0,5 RPMs, com um tempo total de 240 s (4 minutos). A coleta de
dados do torque e da viscosidade foi realizada a cada 5 segundos e calculado a média
a cada 10 segundos.

Os dados reoldgicos foram ajustados com o uso do modelo matematico de
Bingham modificado e, com base no trabalho de Mitschka (1982), a tenséo e a taxa

de cisalhamento foi calculada através das Equacdes (1) e (2).

Ti = KarQli (1)

Yi = Kny(n)Ni (2)
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Onde, T1i (Pa) é a tenséo de cisalhamento, kar &€ um fator de conversao de torque, aié
a deflexdo da escala no mostrador de torque em unidades de escala de 0 a 100, yi (s’
1) é a taxa de cisalhamento, kny € um fator de conversdo baseado no spindle utilizado,
n € o indice de fluxo determinado com base na inclinagao da relagéo log i x log Ni e

Ni é a velocidade de rotagéo (RPM).

3.2.4.2 Resisténcia a Compressao

A capacidade do geopolimero de suportar cargas de compressao antes da falha
foi avaliada por meio do ensaio de resisténcia a compressao, nas idades de 7 e de 91
dias de cura, com 5 réplicas por amostra. Os corpos de prova cilindricos foram
produzidos em moldes de Policloreto de Vinila (PVC), com diametros de 25 mm e
altura de 50 mm. Um grupo de amostras foi curado a temperatura ambiente e outra
parcela de amostras foi curada a 40 °C, por 24 horas, e, ha sequéncia, a temperatura
ambiente até a idade do ensaio, em reproducdo aos trabalhos de Alvarenga et al.
(2022), Cyr, Idir e Poinot (2012) e Novais et al. (2016) também com vidros. Foi utilizada
uma prensa servo controlada, da marca EMIC, modelo CCE300kN, com capacidade
de 300 kN e taxa de carregamento de 0,20 MPa/s.

3.2.4.3 Difragéo de Raios-X

A difratometria de Raios-X foi utilizada para a identificacdo das fases e
estruturas cristalinas e, também, a detec¢édo de halos amorfos, que podem indicar a
presenca de reacdes geopoliméricas criadas nos geopolimeros de referéncia e com
os residuos de vidro long neck. Utilizou-se um difratbmetro de Raios-X modelo XRD-
6000, da marca Rigaku, com poténcia de 3 kW, varredura com velocidade angular de
0,02° a 20 por passo e com tempo de contagem de 1,0 segundo. As amostras de
geopolimeros passaram pela peneira de malha 0,075 mm e o material foi analisado
com o CuKa como fonte de radiag&o, voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA e angulo
de varredura 20, variando de 10 a 70°. As amostras que foram submetidas a analise
de DRX foram aquelas com resultados mais promissores, detectados através da

analise de resisténcia a compresséo e avaliagado estatistica (ANOVA).
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3.2.4.4  Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foi
utilizada com a finalidade de identificagdo dos grupos funcionais e confirmar a
formacéo de geopolimero nas amostras. As amostras selecionadas para analise foram
aguelas com resultados mais promissores, detectados através da andlise de
resisténcia a compressdo e avaliacdo estatistica (ANOVA). Foi utilizado um
espectrofotometro modelo Prestigie-21, da marca Shimadzu. Com uma proporcao de
99 % KBr para 1 % de amostra, as amostras foram trituradas e prensadas em pastilhas
com KBr e a leitura foi realizada na regiéo espectral de 4000 a 500 cm™?, ganho 1 cm-

!, resolucédo 4 cm, 40 varreduras.

3.2.45 Termogravimetria (TG/DTG)

A andlise termogravimétrica foi utilizada para avaliar a variacdo de massa dos
geopolimeros causadas por transformaces fisicas e quimicas, de acordo com a
variacdo de tempo e temperatura. Foi utilizada uma balanca analitica modelo STA
2500, marca Regulus da Netzsch. Um cadinho de alumina, sem tampa, com volume
de 3,4 mL foi usado, em uma atmosfera de nitrogénio (N2) tipo 5, com vazéo de 60
mL/min. e uma taxa de aquecimento de 10 °C/min., que variou de 20°C até 900 °C.
As amostras analisadas por TG/DTG foram aquelas com resultados mais promissores,
detectados através da analise de resisténcia a compressdo e avaliacdo estatistica
(ANOVA).

3.2.4.6 Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Disperséao de Elétrons (EDS)

A analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada a fim de
avaliar a morfologia das amostras. A analise de MEV foi realizada com acoplamento
da Espectroscopia por energia dispersiva (EDS), com a finalidade de realizar uma
analise elementar da amostra. As amostras submetidas a anélise de MEV/EDS foram
aguelas com resultados mais promissores, detectados através da andlise de
resisténcia a compressdo e avaliacdo estatistica (ANOVA). Os fragmentos das

amostras foram colados nos stubs (porta amostras) e recobertos por uma fina camada
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de ouro através de uma metalizadora. Apés o0 recobrimento, as amostras foram
submetidas a analise em um equipamento TESCAN VEGA 4, com EDS da TESCAN.
A formacédo das imagens no MEV foi realizada através de elétrons secundarios, em

alto vacuo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACOES DO CAULIM, METACAULIM E RESIDUOS
41.1 Andélise Granulométrica

Uma pesquisa realizada por Weng et al. (2005) sobre os efeitos dos aluminatos
na formacéo de geopolimeros relata o quanto o tamanho das particulas do precursor
geopolimérico tém influéncia nas propriedades do geopolimero. Os autores relatam
ainda que precursores com altas areas superficiais especificas resultam em
caracteristicas como microestrutura mais homogénea e maior resisténcia a
compressdo dos geopolimeros. A distribuicdo granulométrica do metacaulim e dos

residuos de vidro azul, verde e &mbar podem ser observados na Figura 13.

Figura 13 — Distribuicdo granulométrica das matérias-primas
100

Metacaulim
Residuo Azul
Residuo Verde
Residuo Ambar

Massa acumulada (%)

——TTTT — T — T
0,1 1 10 100

Diametro (um)

Fonte: A Autora (2025)

De acordo com as curvas granulométricas apresentadas, é possivel observar
gue o metacaulim (curva preta) € o material que possui a distribuicdo granulométrica
mais homogéneo e com particulas menores. A porcentagem de massa acumulada do
metacaulim atinge 100% em 45 um, o que significa que todas as particulas possuem
tamanho menor ou igual a 45 um, criando uma alta area especifica e favorecendo as
reacoes de geopolimerizacao.
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Os residuos de vidro apresentam particulas maiores que o metacaulim, com
curvas deslocadas mais a direita, na Figura 13. Os residuos com granulometrias mais
promissoras, de acordo com as menores dimensdes das particulas, foram os residuos
ambar e verde, com apenas 15,51 % e 7,69 % de material retido na peneira de 45 pum.
Para uma analise mais detalhada sobre o comportamento das particulas, é possivel

observar os valores de D1ow, Dsow, Doow € Dmedio Na Tabela 3.

Tabela 3 - Didmetro médio das matérias-primas

Material D10o%* (UM) Dsos%* (Um) Doo%* (UM) Dmeédio(tm)
Metacaulim 0,17 3,25 17,96 6,02
Residuo Azul 4,34 23,68 58,91 28,86
Residuo Verde 0,21 12,57 40,60 17,73
Residuo Ambar 0,43 17,96 52,06 23,41

*D10% - 10% das particulas abaixo deste diametro
D50% - 50% das particulas abaixo deste diametro
D90% - 90% das particulas abaixo deste diametro

Fonte: A Autora (2025)

De acordo com os dados observados na Tabela 3, 50 % das particulas de
metacaulim estdo abaixo de 3,25 pum. Ja o residuo azul, possui 50 % das particulas
com diametro menor que 23,68 um. O residuo verde resulta em uma granulometria
intermediaria entre o metacaulim e o residuo azul, com 50 % de suas particulas
menores que 12,57 um. Entre o residuo verde e o residuo azul pode-se observar a
granulometria do residuo ambar, com 50 % das particulas menores que 17,96 um.

A distribuicdo do tamanho das particulas de um precursor € uma propriedade
relevante para predizer a sua reatividade no sistema (Santana et al., 2021). O residuo
de vidro presente neste estudo € silica amorfa. A moagem, por reduzir o tamanho das
particulas, em conjunto com o pH alcalino pode favorecer sua participagdo nas
reacoes geopoliméricas. Ao considerar apenas o diametro das particulas, percebe-se
que o residuo azul pode ser mais duro do que os demais, com particulas mais
grosseiras, o que pode direciona-lo a atuar como um efeito filler na matriz
geopolimérica. Os residuos verde e ambar possuem granulometrias intermediarias

entre o metacaulim e o residuo azul.



92

4.1.2 Massa Especifica

As massas especificas do metacaulim e dos residuos azul, verde e ambar

podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Massas especificas das matérias-primas

Material Massa Especifica (g/cm?)
Metacaulim 2,63
Residuo Azul 2,42
Residuo Verde 2,48
Residuo Ambar 2,44

Fonte: A Autora (2025)

Como visto na Tabela 4, o metacaulim apresentou o maior valor de massa
especifica, tendo em vista que ele é composto por particulas mais compactas e
minerais pesados, como silica e alumina, que sdo formados por &tomos relativamente
mais pesados (Si — 28u - e Al — 27u), que estdo fortemente ligados. Resultados
semelhantes foram observados por Junior (2023) e Torres (2019), em estudos que
também trabalharam com a caracterizacdo de metacaulim.

Os residuos de vidro azul, verde e ambar resultaram em massas especificas
semelhantes ao metacaulim, com reducfes de apenas 7,98 %, 5,70 % e 7,22 %,
respectivamente, em comparacdo ao metacaulim. Além disso, os 6xidos de sédio e
calcio sdo modificadores de rede, o que significa que eles quebram a estrutura
continua da silica de vidro e cria vazios, que também diminui sua massa especifica.
Esses resultados de massa especifica das garrafas long neck corroboram os valores
encontrados por Trentin et al. (2020) ao trabalharem com argamassas cimenticias

produzidas com residuos de vidro de garrafas long neck.

4.1.3 Reatividade das Matérias-primas

A reatividade dos materiais foi avaliada através do indice de atividade
pozolanica, que indica a quantidade de silica e alumina reativas no material, como
sugerido por Filho et al. (2017) e por Panato (2023), ao estudarem a reatividade de
materiais pozolanicos. A capacidade de reatividade das matérias-primas pode ser

observada na Figura 14.
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Figura 14 - Reatividade das matérias-primas
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Fonte: A Autora (2025)

O valor minimo para um material ser classificado como pozolanico é de 436 mg
Ca(OH)2/g, de acordo com a analise de Raverdy et al. (1980), sobre materiais que
possuem propriedades pozolanicas adequadas. Em vista disso, uma linha de
referéncia foi tracada, na Figura 14, a fim de estabelecer um parametro para os
materiais analisados.

O metacaulim apresentou a maior reatividade entre os materiais analisados,
com um valor de 1.175,39 mg Ca(OH)2/g. O residuo verde resultou em um valor 9,75
% superior ao limite minimo estabelecido, enquanto os residuos azul e ambar
alcancaram 93,12 % e 88,26 % do valor minimo necessario para serem classificados
como materiais pozolanicos, o que significa dizer que tais residuos sédo passiveis de

interacdes quimicas, ainda que nao alcancem a sua totalidade.
4.1.4 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
A composi¢ao quimica determinada por meio de fluorescéncia de raios-X, para

o caulim, o metacaulim e os trés tipos de residuos de garrafas ndo retornaveis long

neck, pode ser observada na Tabela 3.



94

Tabela 5 - Composicao quimica caulim, metacaulim e residuos.
Oxidos Caulim (%) Metacaulim (%) Residuo Azul (%) Residuo Verde (%) Residuo Ambar (%)

SiO2 53,66 52,61 72,73 71,83 73,15
Al2O3 44,78 45,93 1,77 1,99 1,79
Na,O - - 8,55 6,13 7,35
K20 0,91 0,66 0,24 0,91 0,49
Cao 0,08 0,07 15,82 18,02 15,90
Fe20s 0,49 0,33 0,15 0,91 0,84
Sro - - 0,03 0,04 0,05
SOs - - 0,20 0,03 0,03
Cl 0,08 - 0,02 0,01 0,02
MgO - - - - 0,18
C0203 - - 0,14 - -
Rb,0 - - 0,07 - -
P20s - 0,09 - - -
H20 - 0,30 0,28 0,12 0,20
PF* 13,19 1,19 1,67 0,99 2,03

* PF = Perda ao fogo
Fonte: A Autora (2025)

Os valores encontrados na composicado quimica do caulim e do metacaulim,
conforme a Tabela 3, mostram que 0s seus principais componentes sao silica e
alumina, com quantidades menores de outros 6xidos. Esses resultados séo similares
ao comportamento dos caulins e metacaulins encontrados na literatura (Diffo et al.,
2015; Geraldo, Fernandes e Camarini, 2017; Huseien et al., 2018; Wang et al., 2022).

Para o uso do metacaulim como precursor principal da sintese geopolimérica,
a alta concentracdo de SiO2 e Al203 € um requisito imprescindivel (Khale, Chaudhary,
2007) e sua quantidade total no metacaulim alcanca 98,5 %, classificando-o como um
material adequado para o0 uso como fonte de aluminossilicato.

No caso da composicdo obtida no residuo de vidro para os trés tipos de
garrafas, o 6xido de silicio (SiOz) tem presenca predominante com os valores de 72,73
%, 71,83 % e 73,15 % para os residuos de vidro azul, verde e ambar, respectivamente.
Sua composicdo complementar é constituida basicamente por 6xido de calcio (CaO),
com valores em torno de 15 %, e 6xido de sédio (Na20), correspondente a

aproximadamente 7 % para os trés tipos de residuos. Essas porcentagens permitem
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sua classificacdo como vidro soda-calcico, assim como relatado por Pinto-Coelho
(2009) em seu livro sobre reciclagem e desenvolvimento sustentavel.

As cores caracteristicas de cada tipo de residuo proveniente de garrafas long
neck séo atribuidos ao metal cobalto, no caso do residuo azul, e ao ferro, no caso dos
residuos verde e ambar, assim como detectado nos resultados de FRX vistos na
Tabela 3. E importante destacar a presenca singular do CO203 no residuo de vidro
azul, e os teores de Fe203 nos valores de 0,94 % e 0,89 %, para os residuos verde e
ambar, respectivamente, enquanto o residuo azul apresenta apenas 0,22 %. Estes
resultados sao condizentes com as informacgfes de Alves, Gimenez e Mazali (2001),
ao relatarem os agentes de pigmentacao responsaveis pela cor dos vidros.

Quanto ao teor de oOxido de aluminio (Al203), sua quantidade ndo € tao
representativa, com valores por volta de 2 %. Diante disso, o foco desta pesquisa é
trabalhar com o residuo de vidro em substituicdo parcial do metacaulim para que este
altimo seja a fonte principal de Al20s. Os autores Brito (2021) e Shayan e Xu (2004),
ao trabalhar com residuos de vidro soda-calcicos, encontraram valores de FRX que
corroboram com os aqui descritos.

Com relacdo a Perda ao Fogo (PF), € importante destacar a eficiéncia do
processo de calcinacdo do caulim, uma vez que seu valor inicial era de 13,19, o que
indica a presenca de matéria volatil (agua, gases ou materiais organicos), o que afeta
na estabilidade do material. Apés o processo de calcinacdo, esse valor teve uma
reducdo de 90,98 %, o que é comum em metacaulins e demonstra a eficiéncia da
calcinacéo, assim como os valores encontrados por Manikandan e Vasugi (2022). Ja
a PF dos residuos de vidro sdo semelhantes entre si, com pequenas variacfes que

refletem as diferencas da composicdo quimica de cada residuo.

4.1.5 Difracédo de Raios-X (DRX)

As fases cristalinas e o material amorfo do caulim e do metacaulim podem ser
observados através dos difratogramas de Raios-X da Figura 15. Cartas
cristalograficas indexadas em The International Centre for Diffraction Data (ICDD)
foram utilizadas para obter os dados resultantes, com referéncias em 00-046-1045
(SiO2 — Quartzo) e 00-058-2028 ([Al2Si20s5(0OH)4] — Caulinita).

O caulim utilizado para realizar a calcinacdo € um material com cristalinidade

representativa e apresenta fases de Caulinita (C) e de Quartzo (Q) identificados pelos
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picos localizados em 12,59 °, 17,91 °, 23,22 °, 24,96 °, 36,62 ° e 62,36 °. O aspecto
macroscopico do caulim tem coloragédo branca, o que é corresponde a auséncia de
picos de fases de ferro observados no difratograma, afirmando também os resultados
de FRX, que demonstram uma composi¢ao quimica inferior a 1 % de Fe20s.

Figura 15 - Difratogramas caulim e metacaulim.
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Fonte: A Autora (2025)

Ja o metacaulim é derivado do processo de calcinagéo e é caracterizado pela
predominéancia de halos amorfos. A regido em 26 entre 15 ° e 30 °, com uma corcova
centrada em 22,8 °, indica a presenca de alumina e silica amorfas, o que corrobora
com as informacdes apontadas por He (2012), ao estudar a sintese e caracterizacao
de geopolimeros. Esse comportamento confirma que o tratamento térmico resultou
em uma desordem da estrutura da caulinita e gerou a amorficidade do material, o que
demonstra que o material esta em sua forma reativa e € adequado para sintese
geopolimérica (Bigno, 2008; Duxson et al., 2007a).

Além disso, como encontrado por Ozer e Uzun (2015) e por Sarkar, Dana e
Sukhen (2015) em estudos de geopolimeros com diferentes razbes molares e
ativadores, o pico caracteristico, em 26,2 °, é correspondente a impurezas de quartzo
presentes no metacaulim. Assim como afirmam Boschi, Lot e Melchiades (2016) ao



97

estudarem os efeitos das matérias-primas no geopolimero, a presenca de fases
cristalinas interferem na reatividade da geopolimerizacao e € desejavel que a fonte de
aluminossilicato tenha um carater amorfo para que haja uma maior reatividade com a
solugéo alcalina.

A analise por DRX do residuo de vidro moido para os trés tipos de garrafas long

neck ndo apresentam fases cristalinas, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Difratogramas residuos azul, verde e ambar.

Residuo Azul
. Residuo Verde
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20
Fonte: A Autora (2025)

Apenas a banda de material amorfo caracteristica dos vidros, entre 18 ° e 35 °
em 20, pode ser observada na Figura 16. Estudos de atividade pozolanica de
microparticulas de vidro soda-calcicos realizados por Sales (2014) e andlises de
argamassas cimenticias com residuos de vidro long neck produzidas por Brito (2021)
caracterizaram o vidro como amorfo por meio desta mesma banda amorfa
caracteristica. Essa estrutura sem forma e desordenada encontrada no residuo de
vidro torna o material propicio a combinacgdes e transformagfes com outros elementos
(Brito, 2021), o que demonstra o intenso potencial do uso deste residuo na sintese

geopolimeérica.
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4.1.6 Espectroscopiade Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As bandas de absorcao no infravermelho obtidas para o caulim e metacaulim

podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17 - FTIR do caulim e metacaulim.
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Fonte: A Autora (2025)

Conforme o espectro visto na Figura 17, o caulim (curva preta) apresenta
indicios de silicato e aluminossilicato bem caracteristicos do caulim e que podem ser
identificados pela banda 547 cm, que corresponde a deformacéo simétrica de Al-O-
Si (Garcia, 2013; Tironi et al., 2012). A cristalinidade da caulinita esta relacionada as
bandas de estiramento vibracional do grupo O-Al-OH, observadas nas bandas 694
cm? e 754 cm? (Silva, Oliveira E Viana, 2012; Turhan, Dogan, Alkan, 2010). Em 913
cm?, foi observado o pico de absorcdo de AI-OH (Saikia e Parthasarathy, 2010;
Vollmann, 2016; Tironi et al., 2012). A deformac¢éo assimétrica de Si-O € indicada pela
banda de 1039 cm™ (Tironi et al., 2012; Turhan, Dogan, Alkan, 2010). Existentes na
estrutura da caulinita, na regido entre 3600 cm™ e 3700 cm?, sdo observadas duas
bandas bem definidas, 3620 cm™ e 3694 cm™, que estdo relacionadas as vibracoes
do estiramento de hidroxilas (Garcia, 2013; Saikia e Parthasarathy, 2010; Silva,
Oliveira E Viana, 2012; Turhan, Dogan e Alkan, 2010).
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Ja na curva vermelha da Figura 17, é possivel observar o tratamento térmico
eficiente realizado no caulim, que por sua vez se transformou em metacaulim. Quando
os resultados sdo comparados entre si, a calcinagéo por 5 horas, a 750 °C removeu
as bandas caracteristicas da caulinita relativas aos picos caracteristicos Si-O (1039
cm?), O-Al-OH (694 cm™ e 754 cm™?) Si-O-Al (547 cm™), e Al-OH (913 cm™t) do caulim,
assim como eliminou as bandas em 3620 cm™ e 3694 cm™, o que indica a remogéo
das hidroxilas que diferenciam o caulim do metacaulim. Além disso, apenas as bandas
1082 cm? e 812 cm™ puderam ser detectadas no espectro vermelho, as quais
correspondem ao estiramento assimétrico da ligacéo Si-O-Si e é atribuido a presenca
de silica amorfa, assim como também foi visto por Sarkar, Dana e Sukhen (2015) em
seu trabalho sobre geopolimeros baseados em metacaulim com diferentes ativadores.

Os espectros obtidos para os trés tipos de residuos de garrafas long neck
podem ser verificados na Figura 18.

Figura 18 - FTIR dos residuos azul, verde e ambar.
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Fonte: A Autora (2025)

Os resultados para os trés tipos de residuos de vidros mostraram trés regides
de absorcéo fortes em torno de 1040 cm, 770 cm™ e 460 cm%, que séo relacionados
a rede de SiO2 presente nos vidros. As bandas de intensidades 1052 cm, 1040 cm™?

e 1044 cm, nos trés espectros, estdo relacionados ao alongamento assimétrico das
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ligagbes Si-O-Si do SiO2 dentro do tetraédrico. Também estéo detectadas vibragdes
em 768 cm™, 773 cm e 779 cm, nos diferentes tipos de residuos, que séo referentes
ao alongamento simétrico Si-O-Si. Picos vibracionais detectados em 460 cm™ sdo
referentes a deformacdo angular O-Si-O. Estes resultados séo indicios da
amorficidade dos residuos de vidro e foram semelhantes a trabalhos envolvendo
também residuos de vidro soda-célcicos (Alvarenga et al., 2022; El-naggar e El-
dessouky, 2017; Sales, 2014). Além destes, sédo detectados picos em 3467 cm?, 3448
cm™ e 3450 cm'?, que séo atribuidos a bandas de H20 e OH, ligadas a A&gua molecular
(Dimas, Giannopoulou, Panias, 2009; El-Naggar e El-Dessouky, 2017; Husung e
Doremus, 1990).

4.1.7 Termogravimetria

A andlise do resultado de termogravimetria (TG/DTG) para o caulim pode ser

observado na Figura 19.

Figura 19 - Curvas de TG/DTG do caulim.
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O fenbmeno da desidroxilacdo que ocorre entre as temperaturas de 500 °C e
700 °C, conforme a Figura 19, representa uma perca de massa de 13,2 % e € um
comportamento caracteristico do material caulinitico. No estudo do efeito das

caracteristicas das matérias-primas no desempenho de geopolimeros realizado, em
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2016, por Boschi, Lot e Melchiades, o comportamento do caulim na analise de

TG/DTG foi semelhante aos resultados aqui encontrados.
O material obtido apés o processo de calcinacdo do caulim também foi

submetido a analise de TG/DTG e o resultado pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Curvas da TG/DTG do metacaulim.
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Com o aumento da temperatura, assim como visto na Figura 20, ocorreu uma
perda de massa correspondente 1,19 %. Esse comportamento é referente a
desidroxilagéo do caulim residual do material de partida. O autor Medina (2011), em
sua pesquisa sobre a pozolanicidade do metacaulim em sistemas com cimento
Portland e hidréxido de calcio, detectou resultados de acordo com estes aqui obtidos.
O teor de massa perdida nesta analise sugere que o0 processo de calcinacéo foi
eficiente e que a amostra é constituida predominantemente de metacaulim.

Os resultados de TG/DTG para os residuos azul, verde e ambar podem ser

observados na Figura 21.
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Figura 21 - Curvas da TG/DTG para os residuos azul, verde e ambar
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As curvas de TG possibilitam a observagao de redugcfes de massa de 1,67 %,
1,00 % e 2,03 % para os residuos azul, verde e ambar, respectivamente. Essa perca
de massa € atribuida a liberacdo de agua adsorvida, materiais degradaveis ou outros
volateis leves presentes nos residuos (Pulidori et al., 2024). E importante destacar
que, entre os trés tipos de vidro, o residuo ambar resultou na maior perda de massa,
0 gue sugere uma maior quantidade de componentes organicos ou instaveis nesse
material. Todavia, mesmo para a pior situacdo, as perdas de massa ndo se
distanciaram do valor perdido pelo metacaulim.

Os fendmenos observados nas curvas de DTG permitem visualizar um pico
entre 200 °C e 300 °C na curva do residuo azul, o que indica uma perda de massa
significativa nessa faixa, assim como visto na curva de TG. Ja o residuo verde,
apresenta um pico mais amplo entre 100 °C e 400 °C, o que sugere a liberacao inicial
de agua e gases leves e, em seguida, a decomposicdo de componentes mais
pesados. O residuo ambar apresenta um pico entre 100 °C e 300 °C, que corresponde

aos fendbmenos de liberagdo de agua e degradacdo de componentes volateis.
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4.2 ESTUDOS PRELIMINARES

A proposta inicial teve como objetivo utilizar trés residuos provenientes de
garrafas long neck para substituir parcialmente o metacaulim, empregando-os como
fontes complementares de SiO2 na matriz geopolimérica. Conforme apresentado no
Quadro 9, foram produzidos geopolimeros com relacdes SiO2/Al203 de 3,00; 3,50;
3,78 e 4,66, utilizando os residuos de vidro tanto como fonte base, quanto como
precursor ativador do geopolimero. Isso se deve ao alto teor de SiO2 presente na
composicao quimica dos residuos de vidro, corroborado pelos resultados obtidos por
Cyr, Idir e Poinot (2012) e Pascual, Tognonvi e Tagnit-Hamou (2014), que
demonstraram sucesso na aplicacdo de outros tipos de residuos de vidro na
solidificagdo de materiais geopoliméricos.

Quadro 9 — Testes iniciais

Teste Mk | Az | Ve | Am RazBes molares Fenémeno Solugdes/
(%) | (%) | (%) | (%) | SiO2 | Al2Os | SiO2/AlZO3 observado Acles

1 63,8 | 36,2 - - 3,00 | 1,00 3,00 Aumentar a

2 63,8 - 36,2 - 3,00 | 1,00 3,00 (0] silicio | temperatura de

3 63,8 - - 36,2 | 3,00 | 1,00 3,00 derivado do | cura;

4 54,2 | 45,8 - - 3,00 | 0,86 3,50 residuo de vidro | Inserir silicato

5 54,2 - 45,8 - 3,00 | 0,86 3,50 ndo favoreceu o | de sddio no

6 54,2 - - 458 | 3,00 | 0,86 3,50 desenvolvimento | sistema;

7 50,0 | 50,0 | - - | 300/ 0,79 3.78 da  resisténcia | modificar a

) 50,0 _ 50,0 N 3,00 | 0,79 3,78 mecénica em 1 | molaridade da

9 50,0 N ; 50,0 | 3,00 | 0,79 3.78 dia, como ocorre | solucdo de

10 | 40,0 | 60,0 - ~ 300 064 4,66 em  sistemas | NaOH;

11 | 400 - 600 | - 3.00 | 064 4.66 convencionais. Avaliar  outras

12 [400| - | - |600 300 0,64 4,66 relagdes
SiO2/Al20

Fonte: A Autora (2025)

Os geopolimeros produzidos nas rodadas de 1 a 12 ndo apresentaram
desenvolvimento de resisténcia mecanica em 24 horas, como é tipico em sistemas
geopoliméricos convencionais. Para resolver esse problema, foram adotadas algumas
medidas com base em observagdes experimentais e em estudos relacionados ao uso

de residuos de vidro em matrizes geopoliméricas.
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A primeira modificagdo implementada foi a realizagdo da cura dos
geopolimeros a 40 °C, além da cura em temperatura ambiente (25 °C £ 2 °C). Estudos
anteriores com residuos de garrafas retornaveis (Cyr, Idir, Poinot, 2012) e residuos de
vidro (Alvarenga et al., 2022) indicaram que materiais geopoliméricos precisam ser
submetidos a temperaturas de cura superiores a ambiente para acelerar as reacdes
de geopolimerizacéo e alcancar maiores valores de resisténcia a compressao.

O estudo de Torres-Carrasco e Puertas (2017) sobre geopolimeros a base de
escéria de alto-forno ativados com residuos de vidro destacou que a concentracao do
ativador alcalino exerce grande influéncia na resisténcia mecéanica do material. Por
isso, foram analisadas concentracdes de 5 M e 10 M, considerando que Cyr, Idir e
Poinot (2012) identificaram 5 M como uma concentragdo ideal. Segundo esses
autores, o aumento da concentracéo do ativador alcalino poderia reduzir a mobilidade
ibnica e retardar o processo de geopolimerizacéo.

Bobirica et al. (2015) obtiveram os melhores resultados de resisténcia a
compressdo em polimeros inorganicos produzidos com residuos de lampadas
fluorescentes, utilizando silicato de so6dio como ativador alcalino. Com base nisso,
decidiu-se avaliar a resisténcia a compresséo de sistemas que também empregam
silicato de s6dio comercial. O uso do SiO2 presente no silicato de sddio como ativador
alcalino influencia o célculo das proporcées quimicas dos materiais e pode modificar
as relacdes SiO2/Al20s.

Com o objetivo de incorporar o residuo de vidro de garrafa long neck na matriz
geopolimérica otimizada com silicato de sédio, foram analisadas as resisténcias a
compressdo de amostras padrao (sem residuo), com relacées SiO2/Al203 de 2,0; 2,5
e 3,00, utilizando solu¢des de NaOH nas concentracdes de 5 M e 10 M, e curadas a
temperaturas de 25 °C e 40 °C, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Analises do geopolimero de referéncia

Rodada Mk NS\%H Si0; ALO  SiOJAILO L‘Z”l%f;a(t“é;‘ Fenomeno S‘ngg?’
13 100 5 20 10 20 25 Apto RC RC
14 100 5 20 10 20 40 Apto RC RC
15 100 5 25 10 25 25 Apto RC RC
16 100 5 25 10 25 40 Apto RC RC
17 100 5 30 12 25 25 Apto RC RC
18 100 5 30 12 25 40 Apto RC RC



Continuacgéo Tabela 6

19 100
20 100
21 100
22 100
23 100
24 100
25 100
26 100

5

10
10
10
10
10
10

3,0

3,0

2,0
2,0
2,5
2,5
3,0
3,0

1,0

1,0

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

3,0

3,0

2,0
2,0
2,5
2,5
3,0
3,0

25

40

25
40
25
40
25
40

Amostra
fluida
Amostra
fluida
Apto RC
Apto RC
Apto RC
Apto RC
Apto RC
Apto RC

105

RC
RC
RC
RC
RC
RC

Apto RC = Amostra pode seguir para ensaio de RC; RC = Resisténcia a Compresséo.
Fonte: A Autora (2025)

Foram produzidas 14 amostras com as relagfes especificadas na Tabela 6.

Somente as amostras das rodadas 19 e 20 apresentaram um processo de

geopolimerizacdo mais lento em comparacdo com as amostras convencionais de

geopolimero, o que afetou negativamente a resisténcia a compressao apos 24 horas

de cura. As demais amostras foram consideradas adequadas para continuar os testes

de resisténcia a compressao, pois, macroestruturalmente, estavam firmes apos 24

horas de moldagem. Os valores de resisténcia a compressao dos geopolimeros de

referéncia, com 7 dias de idade, podem ser observados na Figura 22.

Figura 22 - Resisténcia a compressao dos geopolimeros de referéncia
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A andlise da resisténcia a compressao das amostras dos geopolimeros de
referéncia indica que, para a matriz geopolimérica formada com esses materiais, a
concentracdo de 10 M é mais promissora, uma vez que as amostras com 5 M néo
atingiram o valor de 3 MPa de resisténcia. Em contraste, na concentracédo de 10 M, a
resisténcia a compressdo aumentou conforme a relacdo SiO2/Al203 foi elevada,
alcancando os valores de 16,75 e 18,86 MPa na amostra R3.0Nal0.

O aumento da relacdo SiO2/Al203, para ambas as concentracdes estudadas,
resultou em valores de resisténcia a compressao crescentes. Para as amostras
R2.0Nal0, R2.5Nal0 e R3.0Nal0, as resisténcias obtidas foram de 1,63; 6,29 e 16,75
MPa, para curaa 25 °C, e 1,87; 6,16 e 18,86 MPa, para as amostras curadas a 40 °C.

Os valores de resisténcia a compressao das amostras curadas a 25 °C foram
semelhantes aos das amostras curadas a 40 °C. Para verificar se houve diferenca
significativa na resisténcia a compressao entre as duas temperaturas de cura, foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%, para
cada relacdo SiO2/Al203 estudada. A variacdo da temperatura de cura influenciou a
resisténcia a compressdo das amostras R2.5Na5 e R2.0Nal0, enquanto ndo houve
efeito significativo nas amostras R2.0Na5, R2.5Na5*, R2.5Nal0 e R3.0Nal0, curadas
a 25 °C e 40 °C, pois o valor-P calculado foi superior ao nivel de significancia de 5%
estabelecido para essas amostras.

Como mostrado na Figura 8, o melhor resultado de resisténcia a compressao
foi obtido para a amostra de referéncia R3.0Nal0. Assim, decidiu-se incorporar o
residuo de vidro na matriz geopolimérica com a relacdo SiO2/Al203 de 3,0, utilizando
uma solucdo de NaOH com concentracdo molar de 10 M, e avaliar as amostras
curadas a 25 °C e 40 °C, com o objetivo de verificar a influéncia da variacdo da
temperatura de cura na resisténcia a compressao do geopolimero.

A experiéncia adquirida com o0s ensaios realizados até o momento, juntamente
com os estudos sobre geopolimeros baseados em cinzas volantes (Toniolo et al.,
2017; Zhang et al., 2017), escéria de alto forno (Wang et al., 2017; Zhang et al., 2017)
e metacaulim (Si et al., 2020), além do uso de residuos de vidro provenientes de
garrafas retornaveis (Cyr, Idir, Poinot, 2012), lampadas fluorescentes (Bobirica et al.,
2015; Novais et al., 2016) e Display de Cristal Liquido (LCD) (Wang et al., 2017),
serviram como base para determinar as porcentagens de substituicdo de 0, 10, 20 e

30 % em peso do residuo de vidro de garrafas long neck pelo metacaulim. Assim, as
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amostras produzidas para analises de reologia, resisténcia a compressao e demais

ensaios, podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Consumo de materiais usados na producdo dos geopolimeros

Teste d Mk Az Ve Am SS S;!gjo SiO,/ Temperatura
(kg/m®)  (kg/m?)  (kgim®)  (kg/m®)  (kg/m?) (kg/m?) Al,Os  decura(°C)
27 Ref25 355,19 - - - 384,15 122,77 3.0 25
28 Ref40 355,19 - - - 384,15 122,77 3.0 40
29 10Az25 319,67 35,52 - - 384,15 122,77 3.4 25
30 10Az40 319,67 35,52 - - 384,15 122,77 3.4 40
31 20Az25 284,16 71,04 - - 384,15 122,77 3.9 25
32 20Az40 284,16 71,04 - - 384,15 122,77 3.9 40
33 30Az25 248,64 106,56 - - 384,15 122,77 4.5 25
34 30Az40 248,64 106,56 - - 384,15 122,77 4.5 40
35 10ve25 319,67 - 35,52 - 384,15 122,77 3.4 25
36 10ve40 319,67 - 35,52 - 384,15 122,77 3.4 40
37 20Ve25 284,16 - 71,04 - 384,15 122,77 3.9 25
38 20ve40 284,16 - 71,04 - 384,15 122,77 3.9 40
39 30Ve25 248,64 - 106,56 - 384,15 122,77 4.5 25
40 30Ved0 248,64 - 106,56 - 384,15 122,77 4.5 40
41 10Am25 319,67 - - 35,52 384,15 122,77 3.4 25
42 10Am40 319,67 - - 35,52 384,15 122,77 3.4 40
43 20Am25 284,16 - - 71,04 384,15 122,77 3.9 25
44 20Am40 284,16 - - 71,04 384,15 122,77 3.9 40
45 30Am25 248,64 - - 106,56 384,15 122,77 4.5 25
46 30Am40 248,64 - - 106,56 384,15 122,77 4.5 40

Id = identificacdo; Mk = metacaulim; Az = Residuo azul; Ve = Residuo verde; Am = Residuo ambar; SS = silicato de sédio
Fonte: A Autora (2025)

4.3
4.3.1

CARACTERIZACAO DOS GEOPOLIMEROS

Reologia

Os resultados de reologia foram determinados utilizando o modelo ajustado de

Bingham, aplicado ao trecho ascendente do gréfico, conforme apresentado na Figura

23.
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Figura 23 - Modelo ajustado de Bingham aplicado nas amostras
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Fonte: A Autora (2025)

Na Figura 23, T (Pa) representa a tensdo de cisalhamento, 19 (Pa) é a tensao

de escoamento, y (mPa.s) é a viscosidade plastica, y (s') é a taxa de cisalhamento,

e C (Pa.s?) é um coeficiente de segunda ordem ou constante pseudoplastica. A Figura
24 apresenta curvas tipicas de fluxo descritas pelo modelo de Bingham, evidenciando
a necessidade de superar um valor de tenséo residual de cisalhamento para que as

amostras geopoliméricas exibam comportamento de fluxo viscoso.

Figura 24 - Curva de escoamento dos geopolimeros
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Fonte: A Autora (2025)
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Conforme mostrado na Figura 24, todas as amostras contendo residuo de vidro
apresentam menor resisténcia ao escoamento em comparagdo com a amostra de
referéncia. As amostras em que parte do metacaulim foi substituida por residuo de
vidro exibem menor resisténcia, o que é evidenciado pela maior inclinacdo de suas
curvas de escoamento em relacéo a curva da amostra de referéncia. Isso indica que
uma forgca menor é necessaria para provocar a mesma deformacao nas amostras com
residuo de vidro em comparacdo a amostra de referéncia.

A substituicdo parcial do metacaulim por residuo de vidro long neck também
influencia a viscosidade dos geopolimeros, conforme ilustrado na Figura 25. Embora
nao atinjam a viscosidade observada na amostra de referéncia, as amostras 10Az,
10Ve e 10Am apresentaram as maiores viscosidades entre as que contém residuo.
Em contrapartida, as amostras 30Az, 30Ve e 30Am exibiram as menores resisténcias

ao escoamento dentre todas as analisadas.

Figura 25 - Influéncia do teor de residuo na viscosidade
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Fonte: A Autora (2025)

A analise dos trés tipos de residuos, conforme mostrado nas Figuras 24 e 25,
revela que as viscosidades das amostras com os residuos Azul e Verde sdo bastante
semelhantes entre si para cada porcentagem avaliada. Além disso, as amostras
Ambar apresentam as maiores viscosidades para cada porcentagem de substitui¢&o.

A variagdo do comportamento reoldgico e dos parametros de tensdo de

cisalhamento, taxa de deformacdo e viscosidade nas amostras produzidas esti
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associada a alta area superficial por unidade de volume das particulas de metacaulim,
conforme evidenciado na analise granulométrica. Esse comportamento também foi
confirmado pela andlise de particulas no desenvolvimento de materiais sustentaveis
realizada por Provis, Duxson e Deventer (2010).

Segundo Han, Yoon e Kim (2019), geopolimeros com particulas de maior
superficie especifica tendem a apresentar maior viscosidade plastica, como
observado nas amostras com 100% de metacaulim. Entretanto, ao substituir 10%,
20% e 30% das particulas de metacaulim por particulas de residuo de vidro long neck,
a alta area superficial caracteristica do metacaulim € reduzida, impactando
diretamente a viscosidade das amostras Az, Ve e Am, resultando em uma diminui¢ao
da viscosidade desses sistemas. Além disso, € provavel que o sistema produzido
apenas com metacaulim resulta em maior polimerizacéo do que aqueles com residuos
de vidro, 0 que resulta em uma maior viscosidade plastica para as amostras de

referéncia.

4.3.2 Resisténcia a Compressao

Conforme mostrado na Figura 26, a resisténcia a compressao da amostra de
referéncia curada a temperatura ambiente (25+2 °C) atingiu 16,7 MPa aos 7 dias de
idade. Aos 90 dias, essa resisténcia apresentou uma reducao de 11,4%, alcancando
14,8 MPa. Por outro lado, a cura a 40 °C elevou a resisténcia a compressao da
amostra em 11,2%, chegando a 18,8 MPa, aos 7 dias. No entanto, aos 90 dias, essa
resisténcia diminuiu significativamente, registrando uma queda de 46,8%, de 18,8
MPa para 10,0 MPa.

O aumento da resisténcia a compresséao nas idades iniciais, devido a elevacao
da temperatura de cura, pode ser atribuido a maior interacdo entre 0s componentes
da mistura, ao aumento da cinética reacional e a aceleracdo dos processos de
policondensacédo e endurecimento, decorrentes da intensificacdo da dissolugéo das
fases amorfas, conforme observado por Bing-hui et al. (2014), ao trabalhar com a
variacdo da temperatura de cura em geopolimeros. No entanto, como relatado por
Kong et al. (2008), a evaporagdo mais intensa da agua causada pela maior
temperatura de cura inicial pode gerar porosidade, o que reduz a resisténcia a

compressdo em idades mais avancadas, como observado na amostra Ref40.
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Figura 26 - Resisténcia a Compressao dos geopolimeros
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Observa-se que a cura a 40 °C também impactou negativamente as amostras
contendo residuos de vidro, pois nenhuma delas ultrapassou 15 MPa de resisténcia a
compresséo. Por outro lado, com excec¢ao das amostras 20Az25, 30Az25 e 30Ve25,
todas as demais superaram 15 MPa de resisténcia a compressao, demonstrando um
comportamento semelhante ao observado nas amostras de referéncia.

A comparacdo entre as amostras com e sem a presenca de residuos de
garrafas long neck indica que a porcentagem ideal de substituicédo pelo residuo € de
10%. Nessa proporcao, a resisténcia a compressao superou a do geopolimero de
referéncia em todas as amostras curadas a temperatura ambiente. Esse resultado é
atribuido a influéncia da substituicdo do metacaulim pelo residuo de vidro na relagéo
molar SiO2/Al203. Nos geopolimeros com residuo de vidro, as relagcbes molares
SiO2/Al203 para 10%, 20% e 30% de substituicio foram de 3,4; 3,9 e 4,5,
respectivamente. Duxson et al. (2007c) relataram que o aumento da relagao
SiO2/Al203 favorece a resisténcia a compresséo devido a maior formacao de ligagdes
Si-O-Si, mais fortes que as ligacdes Si-O-Al (Bobirica et al., 2015). No entanto, Duxson
et al. (2007b) também destacaram que relacbes molares superiores a 3,8 tém um
efeito inverso, reduzindo a resisténcia a compressao, como observado nas amostras

com 20% e 30% de residuos de garrafas long neck.
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Dentre os trés tipos de residuos de garrafas long neck avaliados, o que
apresentou melhor desempenho na cura ambiente, para os teores de substituicdo de
10%, 20% e 30%, foi o residuo de garrafa @mbar. Aos 90 dias de idade, a resisténcia
a compressdo dessas amostras superou 0s valores obtidos pela amostra de
referéncia. Esse comportamento é atribuido a capacidade do residuo ambar de atuar
parcialmente na reatividade das reacdes de geopolimerizacdo e, simultaneamente,
agir na densidade de empacotamento das particulas e preencher lacunas da matriz
geopolimérica, assim como visto nas caracteristicas granulométricas desse residuo.

No caso dos residuos de garrafas long neck azul e verde, os melhores
resultados foram observados com a substituicdo de 10% de metacaulim. Para os
teores de 20%, houve uma reducéo na resisténcia a compressao de 16,9 % e 7,4 %
nas amostras 20Az25 e 20Ve25, respectivamente, em comparacdo a amostra de
referéncia aos 90 dias de cura. Esses comportamentos séo atribuidos a tendéncia do
residuo azul atuar apenas no preenchimento fisico da porosidade da matriz e a
disposicao do residuo verde atuar apenas na reatividade das reacdes quimicas, assim
como visto nas caracteristicas granulométricas desses materiais. De acordo com 0s
resultados observados para os geopolimeros com residuo ambar, a combinacédo entre
os dois fatores vistos anteriormente cria um sistema 6timo para a producdo de
geopolimeros com residuos de vidro provenientes de garrafas long neck.

As amostras com residuo curadas a 40 °C apresentaram valores de resisténcia
a compressado bastante semelhantes, com médias de 13,6 MPa, aos 7 dias, e 11,3
MPa, aos 90 dias de cura. Excetuando-se a amostra de referéncia, que atingiu 18,8
MPa, aos 7 dias, e sofreu uma reducao significativa (quase pela metade), aos 90 dias,
nenhuma das demais amostras curadas a 40 °C teve seu valor de resisténcia a
compressao destacado positivamente ou negativamente. Assim, 0 comparativo entre
os trés tipos de vidro estudados nao revelou diferencas relevantes na resisténcia a
compressédo dos geopolimeros sob essas condi¢cdes de cura.

Uma analise de variancia (ANOVA) de fator duplo com repeticdo, com
significancia de 1 %, foi realizada com a finalidade de verificar se houve diferenca
significativa na variacdo da porcentagem dos residuos utilizados, nos diferentes tipos
de residuos aplicados e na interacdo entre esses dois fatores, sob os valores de
resisténcia a compressao obtidos para os geopolimeros. As ANOVAs foram realizadas
separadamente para as amostras curadas a temperatura ambiente (25+2 °C), para 7

e 90 dias, e curadas a temperatura aquecida (40 °C), também para 7 e 90 dias.
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O resumo dos dados obtidos para as amostras curadas a 25 °C, com 7 dias de

cura, pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - ANOVA dos geopolimeros curados a 25°C, aos 7 dias de idade
ANOVA

Fonte da o
variacio SQ al MQ F valor-P F critico
Amostra 139,316 2 69,65802 14,98819 1,838E-05 5,247894
Interacoes 321,3277 4 80,33194 17,28488 5,372E-08 3,890308
Dentro 167,311 36 4,647527
Total 766,1821 44

SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias quadraticas; F = teste de Fischer;
Fonte: A Autora (2025)

A influéncia da variacdo do tipo de residuo (azul, verde e ambar) é destacada
na linha amarela da Tabela 8. E possivel perceber que a variacéo do tipo de residuo
tem influéncia significativa na resisténcia a compressao dos geopolimeros, visto que
o valor-P é inferior (1,84.10%) ao 1 % estabelecido inicialmente. Além disso, F>Fcrit,
como visto na Tabela 8. A analise da variacdo da porcentagem (10, 20, 30 %) é
destacada na linha azul. Observa-se o valor-P de 1,96.10° e o F>Fcrit, o que significa
que a variacdo da porcentagem adotada também tem influéncia significativa na
resisténcia a compressao resultante. Além disso, destaca-se (linha verde) que a
interacdo entre o tipo de residuo e a porcentagem aplicada tem influéncia significativa
na resisténcia a compressao dos geopolimeros, tendo em vista que F>Fcrit e o valor-
P foi de 5,37.10°.

O resumo da andlise ANOVA para as amostras curadas a 25 °C, com ruptura

aos 90 dias pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - ANOVA dos geopolimeros curados a 25°C, aos 90 dias de idade

ANOVA
Fonte da -
variacio SQ o] MQ F valor-P  F critico
Amostra 99,88276 2 49,94138 8,495594 9,50E-04 5,247894
Interacdes 38,81027 4 9,702567 1,650516 0,182924 3,890308
Dentro 211,6261 36 5,878503
Total 453,8801 44

SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias quadraticas; F = teste de Fischer;
Fonte: A Autora (2025)

Aos 90 dias de cura, a variacao do residuo utilizado reproduz o comportamento

dos 7 dias de idade, de forma a influenciar significativamente na resisténcia a
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compressdo do geopolimero. Através da linha amarela destacada na Tabela 9,
observa-se que o valor-P é inferior ao 1% preestabelecido (9,5.102). O resultado
F>Fcrit também corrobora essa informacéo. Ja na linha azul desta mesma Tabela,
observa-se a interferéncia significativa da variacdo percentual na resisténcia a
compresséo do geopolimero, visto que o valor-P foi de 7,7.10 e F>Fcrit. A interacéo
entre a variacdo do residuo e a variacdo do percentual aplicada na producdo dos
geopolimeros ndo tem interferéncia significativa na resisténcia a compressao obtida,
uma vez que F<Fcrit e o valor-P ultrapassa 1%, com 18,3% resultante.

As andlises realizadas nas amostras curadas a 40 °C, aos 7 e 90 dias de cura,
podem ser observadas nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 - ANOVA dos geopolimeros curados a 40°C, aos 7 dias de idade

ANOVA
Fonte da .
variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 2,056333 2 1,028167 0,260654 0,771989 5,247894
Interacdes 29,73609 4 7,434023 1,884623 0,134358 3,890308
Dentro 142,0044 36 3,944568
Total 178,0881 44

SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias quadraticas; F = teste de Fischer;

Fonte: A Autora (2025)
Tabela 11 - ANOVA dos geopolimeros curados a 40°C, aos 90 dias de idade

ANOVA
Fonte da ”
variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 24,78187 2 12,39094 3,919972 0,028826 5,247894
Interacbes 29,04828 4 7,262069 2,297414 0,077834 3,890308
Dentro 113,7951 36 3,160976
Total 169,9454 44

SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias quadraticas; F = teste de Fischer;

Fonte: A Autora (2025)

As amostras curadas a 40 °C e rompidas nas idades de 7 e 90 dias nao tiveram
influéncia significativa na resisténcia a compressao para nenhuma variavel estudada,
seja da variagao do residuo, da sua porcentagem aplicada ou da interacdo entre estes
fatores. Esse comportamento pode ser verificado através dos valores-P das Tabelas
10 e 11, visto que todos eles foram superiores ao nivel de significancia de 1%. Além

disso, todos os valores de F foram inferiores a cada Fcritico calculado.
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Através dessas evidéncias estatisticas, € possivel concentrar as analises nas
amostras curadas a temperatura ambiente (25 °C), visto que as variacdes entre 0s
tipos de residuo e os teores percentuais aplicados tiveram interferéncia nos resultados
de resisténcia a compressdo para as amostras geopoliméricas. Dessa forma, as
analises microestruturais contribuirdo para a compreensao das propriedades obtidas

para cada tipo de geopolimero produzido.

4.3.3 Difracédo de Raios-X

Os padrbées de DRX dos geopolimeros curados a temperatura ambiente
(25£2°C) podem ser observados na Figura 27. Para a obtencdo dos dados, foram
utilizadas cartas cristalograficas indexadas no The International Centre for Diffraction
Data (ICDD), com referéncia 00-046-1045 (SiO, — Quartzo). Os picos de difracéo 26
localizados em 17,66°, 19,78°, 20,92°, 26,64°, 50,16° e 60,00° correspondem ao
Quartzo, sendo identificados tanto nos geopolimeros quanto no metacaulim. Isso
indica que o Quartzo permaneceu inerte, sem reagir durante a formacdo dos

geopolimeros.

Figura 27 - Difratogramas dos geopolimeros curados a 25 °C
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Todas as amostras geopoliméricas exibem um halo caracteristico de uma fase
amorfa, situado entre 20 = 20° e 35°, deslocado em relacdo ao observado no
metacaulim (26 = 15° a 30°). Conforme descrito por Provis et al. (2005), esse
deslocamento esta relacionado a formacao de novas fases amorfas, evidenciando a
ocorréncia de reacdes geopoliméricas.

Foram identificados picos de Anortita (CaAl,Si,Og - Crystallography Open
Database — COD 96-100-8758) em todas as amostras contendo residuo de garrafas
long neck. Esses picos estdo associados a formacdo de um arranjo Ca-poly
(dissialato), semelhante a estrutura da anortita, conforme descrito por Davidovits
(2017), em seu estudo sobre geopolimeros. A presenca de picos de Anortita nos
geopolimeros pode ser explicada pelos elevados teores de calcio detectados nos trés
tipos de residuos, conforme apresentado na Tabela 5 e confirmado pela analise de
FRX.

A presenca de impurezas na composicdo quimica das matérias-primas, como
os teores de Fe,0; e C0,03, responsaveis por conferir cor aos residuos de garrafas
long neck, pode contribuir para a adicdo de novas vias de reacdo no processo de
geopolimerizacdo (Duxson et al., 2007a). No entanto, ndo foram identificadas fases
contendo ferro ou cobalto nos difratogramas apresentados na Figura 27. Esse
comportamento pode ser explicado pelas baixas concentracdes de Fe,0; e C0,0;3
observadas nos residuos das garrafas long neck azul, verde e ambar, conforme

evidenciado na analise de FRX.
434 Espectroscopiade Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
As bandas de absorcdo no infravermelho obtidas para as amostras de

geopolimero curados a 25 °C podem ser observadas na Figura 28. A banda de

absorcdo do metacaulim também foi inserida para auxiliar na comparagéo dos dados.
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Figura 28 — FTIR dos geopolimeros curados a 25 °C
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Os picos caracteristicos observados na Figura 28 refletem as ligac6es quimicas
presentes dos materiais. O espectro Ref25 exibe um deslocamento do pico principal
1082 cm™ do Mk para 1020 cm™, que é atribuido a vibracdes do alongamento
assimétrico Si-O-Si e Si-O-Al (Fernandez-Jiménez et al., 2008; Kamseu et al., 2017;
Martinez-Martinez et al., 2024). Esse comportamento indica a formag¢do de uma nova
matriz de aluminossilicatos amorfos a semicristalinos (Fernandez-Jiménez et al.,
2008). Nessas bandas, Tchakouté et al. (2016) identificaram a formacdo de um gel
resultante do processo de geopolimerizacdo, 0 que sugere ser a formacdo dos
geopolimeros.

Bandas entre 1015 cm™ e 1022 cm™ foram identificadas nas amostras Az, Ve
e Am, evidenciando o processo de geopolimerizagcdo, a formacdo do gel e,
consequentemente, o desenvolvimento do geopolimero nessas amostras. As bandas
Si-O-Si atribuidas aos residuos de vidro, em torno de 1050 cm™ também foram
deslocadas, indicando sua participacéo na formacao dos geopolimeros, assim como

detectado por Bobirica et al. (2015) em analises semelhantes.
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As bandas situadas entre 3450 cm™ e 3500 cm™, assim como entre 1640 cm™
e 1660 cm™, sdo atribuidas as vibragcbes de O-H, assim como identificadas por
Kamseu et al. (2017), Liu et al. (2016) e Martinez-Martinez et al. (2024), em analises
de FTIR em geopolimeros. De acordo com Belmokhtar et al. (2017), essas vibracdes
correspondem a agua absorvida na superficie ou aprisionada em cavidades, indicando
a presenca de 4gua na matriz geopolimérica em todas as amostras analisadas.

As bandas observadas entre 860 cm™ e 880 cm™, nas amostras
geopoliméricas, sdo associadas as vibracbes Si-OH (Bakharev, 2005; Kamseu et al.,
2017). Segundo Bakharev (2005) e Zhang et al. (2016), essas bandas estédo
relacionadas a dissolucdo dos géis no processo de formacao do geopolimero.

Diante do exposto, destaca-se que todas as amostras com residuos de vidro
realizaram o processo de geopolimerizagao, assim como as amostras de referéncia.
As bandas de Si-O-Si atribuidas ao metacaulim e aos residuos de vidro. Além disso,
nao foram identificadas diferencas nos espectros de FTIR produzidos nas amostras

apenas com metacaulim e naquelas com a presenca dos residuos de vidro.
4.3.5 Termogravimetria (TG/DTG)

O resultado da andlise de TG/DTG da amostra de referéncia, curada a
temperatura ambiente (25 °C), Ref25, pode ser observada na Figura 29.

Figura 29 - TG/DTG da amostra Ref25
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De acordo com a curva preta da Figura 29, ocorre uma perda de massa de 5,59
%, com 0 aumento da temperatura. Essa perda significativa ocorre até 200 °C e pode
ser relacionada a eliminagdo de 4gua adsorvida (Pulidori et al., 2024). ApoOs essa
etapa inicial, a perda de massa é gradual até 900 °C, o que indica a presenca de
processos térmicos menos intensos.

Ja a analise de DTG (curva vermelha) demonstra um pico entre 100 °C e 200
°C, ao qual confirma a eliminacéo de dgua adsorvida. Em temperaturas acima de 200
°C, existem flutuacdes muito pequenas, que indicam que nao ocorrem reacoes
significativas que levem a perdas de massa abruptas.

Esse comportamento reflete a estabilidade térmica caracteristica do
geopolimero, com uma maior perda de massa concentrada na faixa de temperatura
mais baixa. A auséncia de picos significativos em temperaturas altas sugere que o
geopolimero esta bem consolidado, sem residuos organicos significativos ou

processos de decomposi¢cao importantes em altas temperaturas.

Figura 30 - TG/DTG geopolimeros com residuos de vidro, curados a 25 °C
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As curvas de TGAz, TGVe e TGAmM mostram uma maior perda de massa inicial
até aproximadamente 200 °C, devido a perda de agua adsorvida e estrutural da matriz
geopolimérica (Pulidori et al., 2024). A reducao do teor de massa para as amostras
10Az, 20Az e 30Az foram de 17,19 %, 13,98 % e 19,37 %, respectivamente. Foram
observadas perdas de 19,05 %, 18,25 % e 21,25 %, para as amostras 10Ve, 20Ve e
30Ve, respectivamente. E as amostras 10Am, 20Am e 30Am perderam,
respectivamente, 5,39 %, 4,76 % e 18,37 %.

As maiores perdas de massa foram observadas para a amostra com 30 % do
residuo de vidro, o que pode ser atribuido ao teor de residuo em excesso que pode
nao ter reagido completamente. Apdés os 200 °C, as curvas TG se tornam mais
estaveis, o0 que indica que a maior parte da perda de massa se deve a eliminacédo de
agua (adsorvida e estrutural). As pequenas variagfes que ocorre acima dos 400 °C
ocorrem devido a desidroxilagdo provenientes da condensacao de grupos hidroxilas
de fracdes de silicato e alumina na matriz geopolimérica, assim como detectado por
Catauro et al. (2020) e por Nergis et al. (2020), em estudos anteriores para
geopolimeros semelhantes.

J& as curvas de DTG, apresentam picos acentuados entre 100 °C e 200 °C, os
quais representam a eliminacdo de agua adsorvida dos geopolimeros. As curvas
apresentam pequenas oscilacdes apds os 200 °C, o que indicam possiveis processos
de desidroxilagdo ou perda de componentes menores (Catauro et al., 2020; Nergis et
al., 2020). Entretanto, as amostras apresentam estabilidade consideravel, com
flutuacBes minimas na DTG, o que reflete a boa consolidacdo da matriz geopolimérica.

Em comparacdo a amostra de referéncia, Ref25, as amostras Az e Ve
apresentam uma maior perda de massa, o que pode indicar que os residuos de vidro
azul e verde aumentam a capacidade de adsorcao de agua e influenciam na estrutura
da matriz. Esse comportamento € atribuido ao fato de que, até os 200 °C, as amostras
Az e Ve apresentam uma maior perda de massa e, apos os 200 °C, a amostra Ref25
é ligeiramente mais estavel, com menor variacdo de DTG, do que as amostras Az e
Ve.

No caso das amostras 10Am e 20Am, as perdas de massa foram similares a
amostra Ref25, com valores em torno de 5 %. Esse resultado indica que a
consolidacéo térmica obtida no geopolimero de referéncia também foi obtida pelas
amostras com residuos de vidro ambar provenientes de garrafas long neck. Esse

comportamento observado nas analises de TG/DTG sdo condizentes com 0s
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resultados obtidos na analise de resisténcia a compresséo das amostras, visto que 0s
melhores resultados alcancados foram para matrizes Am. Destaca-se, todavia, que a
amostra 30Am resultou em uma perda de massa semelhantes as amostras Az e Ve,
o que fortalece a ideia de que a matriz geopolimérica pode ser mais afetada com

maiores proporcdes de residuos de vidro long neck, inclusive o ambar.

4.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por

Disperséao de Elétrons (EDS)

As anadlises morfolégicas para a amostra de referéncia (Ref25) e para as
amostras com residuos de vidro (10Az, 20Az, 30Az, 10Ve, 20Ve, 30Ve, 10Am, 20Am,
30Am), curadas a 25 °C, podem ser observadas nas Figuras 31 e 32, com

aproximagodes de 500x e 2.000x, respectivamente.
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Figura 31 — Analises de MEV (500x) a) Ref25; b) 10Az; c) 20Az; d) 30Az; e) 10Ve; f)
20Ve; g) 30Ve; h) 10Am; i) 20Am; j) 30Am
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Figura 32 — Analises de MEV (2.000x) a) Ref25; b) 10Az; c) 20Az; d) 30Az; e) 10Ve;
f) 20Ve; g) 30Ve; h) 10Am; i) 20Am; j) 30Am
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O desenvolvimento das caracteristicas microestruturais e do desempenho
mecanico dos geopolimeros esta diretamente relacionado a quantidade de silicio
soluvel presente na solucdo ativadora (Duxson et al., 2005). Na Figura 31a, observa-
se que a quantidade de silicio soluvel no sistema de referéncia resultou em uma
microestrutura predominantemente composta por um ligante uniforme, contendo
algumas fissuras e poros de tamanhos micrométricos. Apesar da presenca desses
poros e fissuras, conforme evidenciado na Figura 32a, a matriz formada € densa e
bem consolidada, o que justifica o valor de 14,8 MPa alcangado no ensaio de

resisténcia a compressao.

Figura 33 - Analise EDS da amostra Ref25
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Fonte: A Autora (2025)

A andlise de EDS da amostra de referéncia (Figura 33) confirma que os
principais elementos detectados sao Si, Al, O e Na, 0os quais correspondem aos
constituintes fundamentais do geopolimero. Os elementos Si, Al e Na indicam a
formacdo da estrutura basica do geopolimero, ja que esses componentes séo
derivados do metacaulim e do silicato de sédio. Além disso, evidenciam que as
principais espécies de géis formados consistem em NASH (estrutura tridimensional
de silica e alumina tetraédricas estabilizadas pelo cation Na'). Resultados
semelhantes foram observados nos estudos de Costa et al. (2019) e Fan et al. (2023),

gue analisaram geopolimeros a base de metacaulim.
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Nas amostras 10Az, 10Ve e 10Am é possivel observar uma matriz semelhante
a amostra Ref25, composta pela estrutura de géis de NASH, assim como pode ser
observado nas Figuras 31b, 31e e 31h e confirmado pelos elementos observados no
EDS da Figura 34. Com a ampliacdo de 2.000x ressaltada nas Figuras 32b, 32e e
32h, observa-se a presenca de microfissuras e de particulas ndo reagidas de
metacaulim e de residuos de vidro, que se encontram bem conectadas com o0s
componentes de reacéo final na matriz geopolimérica, o que cria uma microestrutura
densa e compacta. Esse comportamento € refletido nos valores de resisténcia a

compressao obtidos por estas amostras.

Figura 34 - EDS das amostras a) 10Az; b) 10Ve e ¢) 10Am

——_—

Nas Figuras 31c, 31d, 31f e 319, a matriz geopolimérica composta por NASH e
CASH (hidrato de aluminossilicato de célcio) se mostra presente nas amostras 20Az,
30Az, 20Ve e 30Ve. Além disso, as Figuras 32c, 32d, 32f e 32g evidenciam uma
guantidade maior de microfissuras e de particulas nao reagidas de metacaulim e de

residuos de vidro, que ndo parecem bem aderidos a matriz do geopolimero, de forma
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contraria ao que acontece nas amostras com 10% de substituicdo de residuos de
vidro. Essa incidéncia de particulas ndo dissolvidas/ndo reagidas de metacaulim e
residuos de vidro geram menos ligacdes mecéanicas e afetam a densificacdo da matriz.
Além disso, a abundancia de particulas de vidro disponibilizada nestes sistemas
restringiu o desenvolvimento de componentes de reacéo final e, consequentemente,
resultou em microestruturas menos compactas. Essas observacdes estdo de acordo
com investigacdes microestruturais ja realizadas anteriormente (Khan, Kuri, Sarker,
2021; Manikandan, Vasugi, 2022; Redden, Neithalath, 2014).

A resisténcia a compressdo foi afetada negativamente nas amostras 20Az,
20Ve, 30Az e 30Ve. Esse fenbmeno pode ser associado ao menor teor de aluminio
do sistema, com o aumento do percentual de vidro inserido, uma vez que o teor de
aluminio contribui para a formacédo de uma matriz geopolimérica consistente, assim
como visto por Khan, Kuri, Sarker (2021), Liu et al. (2019) e Manikandan e Vasugi

(2022), ao relatarem sobre a microestrutura de geopolimeros.

Figura 35 - EDS das amostras a) 20Az; b) 30Az e ¢) 20Ve e d) 30Ve
oA g ¥
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A andlise de EDS (Figura 35) destaca a presenca de silica, aluminio, oxigénio,
sédio e também calcio, devido a quantidade representativa de Ca presente nos
residuos de vidro. A presenca desses elementos nos geopolimeros resulta na
formacéo de ligacdes Al-O-Si, hidrato de aluminossilicato de sodio (NASH) e géis de
hidrato de aluminossilicato de calcio (CASH), assim como identificado por Ganesh e
Muthukannan (2021), Manikandan e Vasugi (2022) e Zhang et al. (2017), ao
trabalharem com a microestrutura de geopolimeros.

De forma contréria ao que se observa nas amostras Az e Ve, com 20 e 30 %
de residuo, as amostras 20Am e 30Am (Figuras 31i e 31j) apresentam compacidade
e densidade representativas. Através das Figuras 32i e 32j é possivel observar que
as matrizes quase nao apresentam fissuras e poros, visto que é perceptivel a
unificacdo e regularidade das estruturas. Os elementos identificados na composigéo

dessas matrizes podem ser observados na Figura 36.

Flgura 36 - EDS das amostras a) 20Am; b) 30Am |
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Fonte: A Autora (2025)

A densificacdo da estrutura e a reducdo da porosidade e fissuras dos
geopolimeros produzidos com residuos de vidro ambar pode ser justificada pela
presenca do ion magnésio neste residuo e detectado na analise de FRX. Teores de
MgO entre 0 e 1 % podem ter efeitos significativos nas propriedades de sistemas com
Si, Al, O e Ca, assim como visto por Wang et al. (2011) e Qiang et al. (2021).

O ion magnésio pode contribuir na disperséo homogénea dos produtos
hidratados, o que evita zonas de fraqueza na microestrutura do geopolimero. De
acordo com Zhang et al. (2022), o Mg?* atua como um modificador de rede, o que

torna a matriz geopolimérica mais reativa e facilita as etapas de dissolugcéo e de
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formacdo dos produtos que densificam e diminuem a porosidade e fissuracdo dos
geopolimeros. Para Davidovits (2011), cations bivalentes, como Mg?*, podem atuar
como modificadores da estrutura geopolimérica, alterando a polimerizacdo, a
densidade e a reatividade da matriz, dado a sua contribuicdo a estabilizacéo do estado
de oxidacdo do aluminio. Esse comportamento contribui para uma resisténcia a
compressdo maior do que aquelas observadas nas amostras com residuos de vidro

azul e verde.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de ampliar as aplicacdes de materiais com propriedades
plasticas e, simultaneamente, mitigar um problema ambiental criado pela geracdo de
residuos, este estudo avaliou 0 uso de trés tipos de residuos de garrafas long neck
(azul, verde e ambar), com substituicdo de 0, 10, 20 e 30%, em peso, de metacaulim
para produzir geopolimeros ativados por hidroxido de sédio e silicato de sddio e
curados em temperatura ambiente (25 °C) e temperatura térmica (40 °C).

A substituicdo do metacaulim por residuos de garrafas long neck reduziu a
viscosidade plastica do geopolimero, quando comparado a amostra de referéncia.
Esse comportamento é atribuido a maior area especifica do metacaulim do que nos
residuos e a polimerizagcdo mais representativa nos sistemas de referéncia do que
naqueles com residuos de vidro. Entre os trés residuos estudados, o residuo ambar
resultou na maior viscosidade, enquanto os residuos azul e verde tiveram
viscosidades semelhantes entre si.

A substituicdo de 10% de metacaulim por residuos long neck em geopolimeros
curados a temperatura ambiente excedeu os valores de resisténcia a compressao da
amostra de referéncia, aos 90 dias, em 4,1%, 29,1% e 21,0% para os residuos long
neck azul, verde e ambar, respectivamente.

A cura aquecida afetou a resisténcia a compressao negativamente para todos
0S casos, exceto para a amostra de referéncia, que atingiu 18,8 MPa apds 7 dias de
cura, mas resultou em uma queda na resisténcia a compressao de 46,8% aos 90 dias.

Os geopolimeros contendo residuo ambar, curados a temperatura ambiente e
com 90 dias de idade, apresentaram um aumento na resisténcia a compressao de
20,9%, 4,7% e 23,0% para as amostras com 10%, 20% e 30% de substituicéo,
respectivamente, em relacdo a amostra de referéncia.

A variagdo do tipo de residuo e da concentracdo utilizada n&o influenciou
significativamente a resisténcia a compressédo das amostras curadas a 40 °C, de
acordo com a analise estatistica realizada.

As amostras curadas a 25 °C indicaram a presenca de reagdes geopoliméricas
verificadas no difratograma de Raios-X pela presenca do halo amorfo que foi
deslocado de 26 = 20 a 35 ° para 20 = 18 a 30 °, o que indica a formacao de novas
fases amorfas. Picos de Anortita foram identificados nas amostras, 0s quais se

referem & formacé&o de um Ca-poli(di-sialato) nos geopolimeros.
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Por meio dos resultados de Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR), concluiu-se que a presenca dos residuos possibilita
a formacao da rede geopolimérica das amostras curadas a 25 °C. A formacao de
novas matrizes de aluminossilicatos amorfos a semicristalinos, que indicam a
formacéo de um gel resultante do processo de geopolimerizacéo, foram identificados
devido ao deslocamento do pico principal 1082 cm do metacaulim e dos picos em
torno de 1050 cm™ dos residuos de vidro para picos entre 1015 cm™ e 1022 cm™ dos
geopolimeros com e sem a presenca dos residuos.

De acordo com as analises termogravimétricas, as maiores perdas de massa
foram atribuidas para as amostras com 30 % dos residuos, o que pode ser atribuido
ao teor de residuo em excesso que pode nado ter reagido completamente. Em
comparacao a amostra de referéncia, as amostras azul e verde apresentaram perdas
de massa em torno de 2 vezes superior para 10, 20 e 30% de substituicdo. As perdas
de massa das amostras 10Am e 20Am foram similares a amostra de referéncia, o que
indica que a consolidacdo térmica obtida na amostra de referéncia, também foi
alcancada pelos geopolimeros produzidos com o residuo ambar.

As analises morfolégicas detectaram que, assim como a amostra de referéncia,
as amostras com 10 % de substituicdo apresentaram matrizes compostas por NASH,
com poros e fissuras de escalas micrométricas, de forma a refletir e condizer com a
andlise de resisténcia a compressdo. As amostras mais afetadas foram aquelas
produzidas com 20 e 30 % de residuos de garrafas long neck, fenémeno atribuido ao
menor teor de aluminio no sistema, visto que o aumento do percentual de vidro
inserido, reduz o teor de aluminio derivado do metacaulim. A microestrutura das
amostras com residuo de vidro &mbar foi a que obteve a maior densificacdo e menor
porosidade entre as matrizes, inclusive para 20 e 30 % de substituicdo. Esse
comportamento € atribuido a presenca do magnésio (Mg) presente no residuo ambar
e detectado no FRX. O Mg?* atua como um modificador de rede, o que torna a matriz
geopolimérica mais reativa e facilita as etapas de dissolugédo e de formagédo dos
produtos que densificam e diminuem a porosidade e fissuragdo dos geopolimeros.

Em conclusdo, a incorporagao de residuos de garrafas long neck a matriz
geopolimerica cria uma nova alternativa para reducao das fontes de emissao de gases
do efeito estufa trazidas pelo cimento Portland, reduz o impacto ambiental gerado pelo

residuo de garrafa ndo retornavel, que gera intenso impacto ao meio ambiente e,
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simultaneamente, produz um material compativel ou com propriedades até melhores

do que os geopolimeros convencionais.
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ABSTRACT

Long-neck glass bottles are not returned for reuse by the industry, which has generated a large quantity of waste
with environmental impacts for current and future generations. The main raw material employed to synthesize
geopolymeric materials is metakaolin, although the relationship between silica and alumina content is not ideal.
Often, the silicates in the activating solution complement the required SiO, content. An eco-efficient option would
be to use long-neck bottles as an additional source of silica. This work evaluates plastic viscosity, microstructural,
and mechanical characteristics of non-conventional metakaolin geopolymers based on long-neck bottles waste
incorporation from the replacement of 0, 10, 20, and 30% of metakaolin with waste from blue, green, and
amber long-neck bottles. The best combinations of $i0,/Al,0,, NaOH concentration, and curing temperature
were selected to produce geopolymers, which were evaluated through rheology, x-ray diffractometry, and
compressive strength. The results indicate a lower flow resistance of geopolymers with residue, in accordance
with the increase in the residue content in the system. The occurrence of geopolymerization was observed
with and without glass waste, with ambient and thermal curing. The compressive strength, at 90 days of the
geopolymers with 10% replacement was higher than the value of the reference sample by 4.1%, 29.1% and
21.0% for the blue, green and amber long neck residues, respectively.
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APENDICE B — DEMAIS ARTIGOS PUBLICADOS

No decorrer de todo o doutorado, estudos focados em geopolimeros foram
realizados com a finalidade de ampliar o conhecimento sobre a tematica. Os

resultados dessas pesquisas foram publicados em algumas revistas, como a seguir:

Este artigo tratou de propriedades Opticas, mecéanicas e microestruturais de
geopolimeros com Ni?*, Cu?* e Co?* e foi publicado na revista Next Materials, em 2025.

Next Materials 6 (2025) 100502
Contents lists available at ScienceDirect

Next Materials

ELSEVIER journal homepage: www.sciencedirect.com/journal/next-materials

Research article 4.)
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Effects of Ni®*, Cu®" and Co®" ions on optical, mechanical properties and
microstructure of metakaolin based geopolymers
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Green and blue geopolymers have been produced in the literature through immersion techniques in metal so-

Transition metal salts lutions and reaction in the geopolymer synthesis process. However, there is a lack of information on the behavior

Pigmentation of the geopolymer with other transition metals, the understanding of the stabilization phenomena of these metals

Epﬁzﬁ:z::;al impact and the factors that can interfere in the development of optical and mechanical properties and in their micro-

Dealumination structure. In this work, metakaolin-based geopolymers were produced by incorporating transition metal salts
(Ni2+, cu®* and Cuz+), using reaction and immersion techniques. The immersed samples exhibited vivid
pigmentation, but suffered from porous and cracked layers, with poor adhesion, impacting the compressive
strength. However, the geopolymer with Cu®' presented a compressive strength 28.65 % higher than the
reference sample and a retention of 100 % in the geopolymer matrix. The formation of geopolymers was not
affected by the presence of metals and the pigmentation by reaction is safe; however, the:metal content should
not exceed 0.5 % to maintain the integrity of the microstructure. Ionic immobilization during the reaction
prevents adverse environmental impacts, efflorescence and dealumination.

Para conferir 0 artigo na integra:
https://doi.org/10.1016/j.nxmate.2025.100502



https://doi.org/10.1016/j.nxmate.2025.100502

163

Este artigo tratou da estabilizacdo de espumas geopoliméricas com o
metassilicato atuando com fonte suplementar de silica e agente estabilizador. Sua

publicacao foi na revista Construction and Building Materiais, em 2023.

Construction and Building Materials 391 (2023) 131907
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MATERIALS
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metakaolin-H204 geopolymer foams
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: The synergistic effects of the 5i0,/Al,04 ratio (2.0, 2.5, and 3.0) and H,0, content (1.5%, 3.0%, and 6.0%) were
Geopolymer evaluated in metakaolin-based geopolymer foams using sodium metasilicate pentahydrate as a complementary
F?ams silica source. Sodium metasilicate helped to stabilize the pores in foams with §i04/Al;05 molar ratios of up to 2.5
IS_{I%*/AIJO" cured at 50 °C without stabilizing additives. The optimum porous system for insulation cores was obtained using

22

a Si02/Al203 ratio of 2.5 and Hz0> content of 6%. Furthermore, a 5i02/Al03 molar ratio of 3.0 reduced pore

Pores
formation as the increased geopolymerization and viscosity served as a barrier to bubble diffusion.

3D computed tomography

Para conferir 0 artigo na integra:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.131907



https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.131907

