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RESUMO

Considerado um dos produtos mais utilizados no mundo, o cimento
perde somente para agua, no entanto € um dos responsaveis pelo efeito estufa,
A producédo do Cimento Portland gera uma quantidade significativa de CO; o
que € prejudicial ao meio ambiente, pois é obtido através de extracdes de
matérias-primas ndo renovaveis como argila e calcario, além de estudos
mostrarem que sua durabilidade vem sendo varidvel, apresentando
deterioracBes em suas estruturas. A sustentabilidade vem caminhando lado a
lado com todos os tipos de indulstria, e com a induUstria do cimento ndo é
diferente. Nesse contexto, investimentos tém sido feitos para que haja um
aumento da eficiéncia dos processos de fabricacdo, bem como no
aproveitamento de residuos de outras industrias. Os geopolimeros surgem
como uma nova classe de materiais, como produtos de facil producéo,
utilizando matérias primas abundantes e mesmo residuos ou dejetos solidos
inorganicos industriais contendo aluminossilicatos. S&o obtidos através de uma
simples polimerizagcdo, e possuem inomeras aplicagcbes, 0s cimentos
Geopoliméricos sdo materiais de alto desempenho para aplicacdes estruturais,
capazes de substituir total ou parcialmente o cimento Portland, além de serem

materiais que apresentam bom nivel de resisténcia a compressao.

Palavras chave: Cimento, Geopolimeros, sustentavel, resisténcia.
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INTRODUCAO

CONTEXTUALIZACAO

O cimento é definido como um po fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece ao entrar em contato com agua, pois se
torna uma pasta homogénea, capaz de endurecer e conservar sua estrutura

mesmo que novamente entre em contato com a égua.

Considerado um dos produtos mais utilizados no mundo, o cimento
Portland tem apresentado algumas desvantagens em sua producdo e
utilizacdo. A sua producdo gera uma gquantidade significativa de CO, o0 que €&
prejudicial ao meio ambiente, é obtido através de extracdes de matérias-primas
ndo renovaveis como argila e calcério, além de estudos mostrarem que sua
durabilidade vem sendo variavel, apresentando deterioragcbes em suas
estruturas. As industrias da construcado civil vém aumentando a cada dia mais,
€ com isso crescem 0 numero de pesquisas para a obtencdo de novos

materiais.

Devido as desvantagens ocorrentes na fabricacdo e utilizacdo do
cimento Portland, as propriedades fisico-quimicas do cimento tem evoluido
constantemente e estudos comprovaram que o cimento geopolimérico pode ser
favoravel ao meio ambiente, pois € derivado de materiais geolégicos naturais
conhecidos como geopolimeros, necessitando somente de energia moderada
para serem produzidos e considerado bastante eficaz em sua utilizacao,
possuindo diversas vantagens, que o faz superior ao cimento Portland em

varias propriedades.

Esse novo produto contribui plenamente para a diminuicdo do impacto
ambiental, através de uma queda consideravel de emissdo de gas carbodnico
para a atmosfera, sem contar que os cimentos a base de geopolimeros sdo

cimentos com uma resisténcia a tracao superiores aos convencionais e devido
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a sua elevada resisténcia a compressao em tempo inicial, podem ser utilizados
na producdo de pavimentos que necessitam de rapida liberagdo, como em
pistas de aeroportos, vias de trafego intenso, reparo de estruturas, manutencao
industrial, etc. Desenvolvido como tecnologia inovadora, é formado pela reacao
quimica de temperaturas ordinarias de residuos e material virgem contendo
componentes reativos de alumina e silica. Contribui para o desenvolvimento
ecolégico, e além das altas resisténcias iniciais possui propriedades como:
resisténcia as altas temperaturas, ao choque térmico, a corrosao quimica e a

abraséo, que superam as propriedades dos concretos tradicionais.

OBJETIVOS

Realizar uma andlise comparativa das agressfes ambientais e das
resisténcias a compressao do Cimento Geopolimérico e do Cimento Portland,
demonstrando o melhor desempenho e aplicagédo de cada um de acordo com

as suas limitagoes.

Em geral, iremos analisar a propriedade de maior influéncia de um
concreto, composto pelos dois tipos de cimento, CP e CG, e a maior
preocupacdo mundial que sdo as agressfes ao meio ambiente, apresentando

as caracteristicas, e as vantagens da utilizacédo e aplicacdo de ambos.
Especificamente nossos objetivos sao:

e Descrever sobre a histéria, producéo, fabricacédo, utilizacdo e tipos do
cimento Portland;

e Apresentar o Cimento Geopolimerico através de sua historia desde a
criacdo dos geopolimeros, até a sua utilizacdo, composicdo e mistura do
concreto, e expor de uma forma resumida as suas melhores propriedades;

e Realizar uma analise critica das propriedades de resisténcia a compressao

do concreto a base de cimento Portland e Cimento Geopolimérico,
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demonstrando que realmente podemos obter uma estrutura de qualidade,

durabilidade, e resisténcia sem agredir o meio ambiente.

JUSTIFICATIVAS

Este trabalho foi desenvolvido pela busca de inova¢des tecnoldgicas, por
produtos que sejam mais ecoldgicos, desempenhe melhores resisténcias,
garantindo melhores condi¢cdes de trabalho, aplicacdo e desenvolvimento de

toda uma estrutura.

O cimento Portland, atualmente o cimento mais utilizado em todo o
mundo, vem apresentando desvantagens em sua fabricacdo e utilizacéo, e é
sobre estas desvantagens que realizamos uma analise comparativa, em que
apresentamos um produto pouco conhecido mais de excelentes propriedades,

gue € o Cimento Geopolimérico.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Composicdo da monografia: A monografia foi pensada tendo por base a

redacao de “trés” capitulos, estruturados conforme descritos abaixo.

O Primeiro Capitulo intitulado “Cimento Portland®, serdo abordados os
seguintes temas: Descricdo, histdria, composicdo e o0s tipos apresentados

atualmente no mercado.

No segundo capitulo, que possui o titulo “Cimento Geopolimérico”, a
versdo da redagdo recaira sobre o estudo realizado durante o presente
trabalho, onde sera abordada a histéria do cimento, a descricdo de

Geopolimeros, componentes e propor¢cdes do concreto Geopolimérico, e sobre
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as propriedades do cimento Geopolimérico. E por fim, no terceiro capitulo, cujo
tema é “Analise Comparativa”, nos dedicamos aos elementos chave da
monografia, sintetizando nossa tese na abordagem dos seguintes assuntos:
agressdao ao meio ambiente através da emissdo de gas carbdnico CO,, e

extracdo de matérias primas, e sobre resisténcia a compressao.
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1- CIMENTO PORTLAND

1.1- DESCRICAO

O cimento € um dos produtos mais utilizados em todo mundo. Estédo
presentes em todos os tipos de construcdo, das mais simples até as mais

complexas, da infraestrutura até os acabamentos finais.

Segundo ABCP (2003)%, o cimento pode ser definido como um pé fino,
com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a
acdo de 4gua. Na forma de concreto, torna-se uma pedra artificial, que pode
ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades de cada obra.

E o componente base do concreto, 2° material mais utilizado em todo o
planeta, perdendo somente para a agua. O modo de fabricacdo e composicao
do cimento estdo sempre em evolucdo, pois visam maior produtividade e

reducdo de custos para as industrias e consumidores.

1.2- HISTORIA

O cimento é um material ceramico que ao entrar em contato com a agua,
produz reacdes exotérmicas de cristaliza¢do, ocorrendo assim a hidratagdo do

material, que ganha resisténcia mecanica.

! ABCP. Guia Basico de utilizacdo de Cimento Portland. 28p- 7.ed. Sdo Paulo, SP, 2002, p.9. Disponivel em:
www.abcp.org.br. Acessado em 02/05/2014;


http://www.abcp.org.br/
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Para Battagin (2009)?, a palavra CIMENTO é originada do latim
CAEMENTU, que designava na velha Roma espécie de pedra natural de

rochedos e ndo esquadrejada.

O cimento Portland se desenvolveu a partir do ano de 1756, através do
inglés John Smeaton, que através de suas pesquisas conseguiu obter um
produto de alta resisténcia por meio de calcinacdo de calcarios moles e
argilosos. Em 1818, o engenheiro francés Louis Vicat obteve resultados
semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e

calcarios, porém cimento romano € como o chamavam.

O ponto marcante, porém, para a histéria do cimento atual, se deu
pelas mé&os do construtor inglés Joseph Aspdin, com suas
experiéncias envolvendo processos de mistura, queima e moagem de
argila e poé de pedra calcaria retirado das ruas. Neste
desenvolvimento, Aspdin conseguiu um material pulverulento, no qual
ele misturava uma certa quantidade de agua, produzindo uma
argamassa. Depois, deixava-a secar, conseguindo um material de
dureza parecida com as pedras utilizadas nas edificagfes. Por fim, o
construtor patenteou este pdé em 1824, com o0 nome de
cimento Portland, devido as semelhangas de seu produto final, com

, , . 3
as rochas que eram extraidas nesta pequena peninsula inglesa.

A mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada com o nome de
cimento Portland por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez

semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland.

A sua descoberta desencadeou uma verdadeira revolugédo na construcéo
civil, pelas suas diversas propriedades e no decorrer dos anos diversas
industrias cimenteiras comecaram a surgir e a desenvolver pesquisas sobre o

processo de fabricacédo do cimento Portland, tornando-o cada dia melhor.

2 BATTAGIN, Arnaldo Forti. ABCP. Uma breve histéria do Cimento Portland. 1p. S&o Paulo, SP, 2009.

Disponivel em: www.abcp.org.br. Acessado em 31/10/2014;
Portal do concreto. Cimento Portland. P-1. Disponivel em: www.portaldoconcreto.com.br. Acessado em:30/10/2014;



http://www.abcp.org.br/
http://www.portaldoconcreto.com.br/
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1.3- COMPOSICAO E FABRICACAO

O cimento Portland é composto de clinquer e adi¢cbes. O clinquer € o
principal componente do cimento Portland, presente em todos os tipos do

cimento.

As principais matérias primas do clinquer sdo o calcério e a argila,
extraidos de rochas de carbonato de calcio, nestas rochas sdo implantadas
cargas explosivas em furos abertos, para retiragem da matéria prima que em

determinadas proporcdes deve conter calcio, silica, alumina e ferro. Na maioria

7z

dos casos a matéria prima € obtida através de jazidas que ficam nas

proximidades das fabricas de cimento.

Durante o seu processo de fabricacdo, essas duas matérias primas
sdo levadas a fabrica, onde sdo moidas, formando um pé fino. Este
Ultimo é armazenado em silos a fim de proporcionar uma mistura de
consisténcia homogénea. A seguir, essa mistura é levada até a torre
de preaquecimento, onde é submetida a temperaturas de até 900° C.
Ap6s a passagem por um forno rotativo (a temperatura de 1450°C), a
mistura forma bolotas (conhecido como clinquer) que, ao sair do
forno, sera armazenado em depdésito circular para resfriamento. Ao
final, ocorrerd a moagem transformando-o em po. 4

* SCHLOTTFELDT, Daniel Donida. Os riscos associados ao uso do cimento na Construgéo Civil. P-2. Disponivel
em: www.segurancanotrabalho.eng.br. Acessado em 06/05/2014;



http://www.segurancanotrabalho.eng.br/

23

Silos de mistura
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Silos de cimento

Distribuigdo

Figura 1: Processo de Fabricagdo do Cimento Portland.
Fonte: www.resdil.com.br.

A figura acima nos representa o processo de fabricagdo do cimento

Portland, em suas diversas etapas.

As adi¢cdes sdo matérias-primas que quando misturadas ao clinquer na
fase de moagem, permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento Portland
disponiveis no mercado atual. Estas matérias-primas podem ser o gesso, as

escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos.
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1.4-TIPOS

Atualmente o cimento mais utilizado € o cimento Portland, produto base
dos concretos, apresentam varias composicoes que sdo as que definem as

propriedades dos diversos tipos de cimento.

Existem no Brasil varios tipos de cimento Portland, diferentes entre si,
principalmente em funcdo de sua composicdo. Os principais tipos
oferecidos no mercado, ou seja, 0s mais empregados nas diversas
obras de construcgéo civil séo:

. Cimento Portland Comum;

. Cimento Portland Composto;

. Cimento Portland de Alto-forno;
. Cimento Portland Pozolanico. °

Na tabela a seguir, podemos visualizar os tipos de cimento e suas

referidas composi¢des, que é o que os tornam diferentes.

® ABCP. Guia Basico de utilizacdo de Cimento Portland. 28p- 7.ed. Sdo Paulo, SP, 2002, p.9. Disponivel em:
www.abcp.org.br. Acessado em 02/05/2014;


http://www.abcp.org.br/

Cimento . Clinguer + Escoria Material
Portland Tipo Gesso (%) |siderdrgica (%) pozolanico (%)
(ABNT)

CPI Comum 100 - -
CPI-5 Comum 95-99 1-5 1-5
CPIl-E Composto B6-94 6-34 -
CPIl-Z Composto 76-94 - 6-14
CPIl-F Composto 90-94 - -

CP 1 Alto-forno 25-65 35-70 -

CP IV Pozolanico 45-85 - 15-50

Alta
CP V- ARI resisténcia 95-100 - -
inicial

Tabela 1- Composi¢céo dos cimentos Portland.
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Fonte: www.ecivilnet.com.

Para fins arquitetdnicos, as vezes € necessario cimentos brancos ou
com pigmentos que, aliados a agregados apropriados, fornecem o efeito
desejado.

Todos os tipos de cimento sdo adequados para qualquer tipo de
construcdo, a todos os tipos de estruturas e aplicacdes, porém existem tipos de
cimentos que possuem mais vantagens para determinadas aplicacdes, o0 que o

torna mais recomendado e consequentemente conhecido.

Calcario
(%)
1-5
0-10
0-10
6-10
0-5
0-5

0-5
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2- CIMENTO GEOPOLIMERICO

2.1- HISTORIA

O cimento geopolimérico vem de estudos de antigos monumentos
estruturais erguidos em Roma e Egito, que resistem até os dias atuais,

demonstrando uma durabilidade e resisténcia incomparaveis.

Durante a década de 70, muitos incéndios ocorridos na Franca
levaram o governo a incentivar pesquisas nas areas de quimica e
materiais. Na maioria desses incéndios, foi observado que as vitimas
fatais ndo sofriam apenas queimaduras, como também se
intoxicavam pelos gases emitidos durante a combustdo dos materiais.
Além disso, algumas estruturas antigas permaneciam intactas apés
os incéndios, enquanto outras modernas eram bastante atingidas. °

Na figura 2, podemos observar o Coliseu, antigo monumento romano
construido ha quase 20.000 anos, onde foram encontrados materiais pétreos
artificialmente aglomerados, com propriedades semelhantes as dos

geopolimeros.

® DIAS, Aline de Azevedo. Estudo da degradacéo de argamassa geopolimérica por &cido acético e sulfirico. 99p-
Mestrado em Engenharia Civil, Monografia, Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, RJ, 2008, p.16.
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Figura 2: O Coliseu também conhecido como Anfiteatro Flaviano. Fonte:
www.romaitalia.com.br.

Em 1979 o pesquisador francés Joseph Davidovits, apresentou a criagao
de um novo polimero mineral, polissialato, denominado geopolimeros,

patenteado em 1985 nos Estados Unidos.

Dentre estes novos materiais destaca-se o geopolimero, material
desenvolvido por Joseph Davidovits, na década de 70. O geopolimero
que, artificialmente reproduz uma rocha, possui caracteristicas de
dureza, durabilidade e estabilidade térmica coexistindo com as
principais vantagens que um material polimérico apresenta. Este
produto pode da origem a uma resina, a um ligante a um cimento. O
cimento geopolimérico (“‘Pyrament”) foi patenteado nos Estados
Unidos em 1985 por Joseph Davidovits. ’

De acordo com Bigno (2005, p.1) 2 os cimentos Geopoliméricos
constituem uma opcéao alternativa de cimento de alto desempenho produzido a

partir de matérias primas de baixo custo, empregando inclusive residuos

" SKAF, Tatiana Borges. Influéncia de Matérias-primas na microestrutura e resisténcia de compésitos

geopoliméricos. Mestrado em Ciéncias dos Materiais, Monografia, Instituto Militar de Engenharia-IME, RJ, 2008,
p.21.

% BIGNO,I.C, et all. Calor de Hidratag&o de Cimentos Geopoliméricos. Programa de Ciéncia dos Materiais. Instituto
Militar de Engenharia- IME, Urca, RJ, 2005, p.1.
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industriais e processamento sem emissao de CO,, com forte contribuicdo para

a diminuicdo do efeito estufa.

Considerado uma nova classe de cimento, o cimento geopolimerico em
sua funcdo de aglomerante natural, vem sendo aprimorado e desempenhado
para aplicacbes estruturais, portanto pronto para substituir parcialmente ou

totalmente o cimento Portland.

2.2- GEOPOLIMEROS

Através de uma polimerizacdo de matérias primas naturais de origem
geolégica que contenha aluminossilicatos sédo obtidos os geopolimeros,
polimeros inorganicos silico-aluminosos que apresentam vantagens
econdmicas e ambientais, pois eliminam uma etapa do processo de fabricacéo
que € a queima de materiais ceramicos, esta familia de ligantes é comparavel
com a composi¢ao quimica da zedlita, porém com uma microestrutura mista,

amorfa & semicristalina.

“O processo de geopolimerizagdo envolve uma reacao quimica que se
produz num meio altamente alcalino onde certos minerais como a silica e a
alumina irdo reagir criando polimeros com ligagbes do tipo Si- O- Al- O.
(Sepulveda, 2007)°.

s SEPUVEDA, Jacinto. Geopolimeros. Tudo sobre Engenharia Civil. 2007. Disponivel em:

www.engenhariacivil.wordpress.com. Acessado em 01/05/2014;



http://www.engenhariacivil.wordpress.com/
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O processo de polimerizagdo envolve a reacdo quimica sob
condicdes altamente alcalinas dos minerais Al-Si, produzindo a
ligacdo polimérica Si-O-Al-O. Por este motivo, a relacdo Si/Al é a
principal variavel no processo de geopolimerizacao. O controle deve
ser feito por variacdes de temperatura, pressédo e composicao (razées
molares) do geopolimero.

O termo polissialato foi introduzido para caracterizar a rede de
tetraedros de SiO; e AIO, que, ligados alternadamente e
compartilhando todos os oxigénios dos vértices, constituem a matriz

guimica dos geopolimeros.10

7

Através da relacdo Si/Al € possivel obter produtos com diferentes

caracteristicas. Podemos verificar melhor através da tabela 2 que demonstra a

classificacdo dos geopolimeros.

Tipo de geopolimero Estrutura Cition alcalino

2

Polissialato-disiloxo (PSDS) | My(Si—0—Al—0—Si—0—Si-), wH,0 | K

| |
M,(Si—0—Al—0), wH,0

Polissialato (PS) | | K ouNa
0.0
| | | ,
Polissialato-stloxo (PSS) My(Si—0—Al—0—Si),, WH0 ;a
| | | .
K.Ca

o KCa
0o 0 0 0

Tabela 2- Classificacdo dos geopolimeros.

Fonte: Sanchez, Miguel Genaro Peralta (2008,p.63).

0 DIAS, Aline de Azevedo. Estudo da degradagdo de argamassa geopolimérica por acido acético e sulfdrico. Mestrado
em Engenharia Civil, Monografia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF, RJ, 2008, p.18.
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Os Geopolimeros também denominados como Polissialato, podem
receber o nome de polimeros naturais ou inorgéanicos, ou de acordo com a sua
utiizacdo ou métodos de fabricacdo recebem o nome de: Cimentos
Geopoliméricos, geocimentos, concreto polimero inorganico, cimento alcalino

ativado, entre outros.

2.2.1- Aplicagbes de Geopolimeros

Nas estruturas das razfes atbmicas entre o Silicio e Aluminio (Si/ Al), é
gue sdo determinados os campos de aplicacdo dos produtos resultantes da
geosintese, e principalmente as suas propriedades. Os geopolimeros tém uma
vasta aplicacdo, em diversos produtos e materiais do mercado atual, na figura
abaixo podemos observar estas aplicagdes.
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Figura 3: Espécies geopolimérica desenvolvidas com sucesso em aplicagdes.
Fonte: Santa, Rozineide Aparecida Antunes Boca, 2012, p.67.
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De acordo com Dias (2008,p.27) além destas, como aplicacbes
principais podem ser citadas: concretos de fundacao (estacas, sapatas e todas
as obras subterréaneas), bases de pavimentos, estruturas em contato com
meios agressivos (em particular os marinhos), revestimentos de estruturas
degradadas, muros de arrimo e, ainda, confinamento de materiais perigosos
(metais pesados, produtos toxicos etc.) que podem associar-se a essas

intervencgoes.

Podemos de uma forma resumida, orientada por duas linhas de atuacéo

demonstrar o desenvolvimento deste novo tipo de material:

1. Uma dirigida a obtenc@o de materiais de baixo custo, para a
utilizagdo em grandes quantidades, como materiais de construcao.
Neste tipo de materiais as matérias primas de base podem ser, além
dos metacaulinos, as escérias granuladas, as cinzas volantes e, em
termos gerais, todos os alumino-silicatos em que a razdo atbmica
Si/Al varie de 1 a 3 (escombros de pedreira, de demoli¢éo, cinzas de
gueima ou de mineracdo, restos de Betdo corrente de cimento
Portland, etc.).

2. Uma segunda linha é dirigida & obtencdo de materiais mais
sofisticados, ainda que mais caros, em que a razdo atbmica referida
pode alcancar valores até 35, podendo inclusivamente admitir-se a
incorporacédo de fibras de varios tipos (amianto, carbono, vidro, etc.).
Estes materiais poderdo, de acordo com Daividovits, substituir com
vantagem os plasticos, certos metais e mesmo o0s produtos
ceramicos. Nesta linha de atuagéo, o material basico é o metacaulino,
gue sofrerd as correcdes do teor em silica que cada tipo de material
pode implicar. *?

A Geo-pol (2008) ** através da figura 4, afirma que os geopolimeros tém
potencial para constituir a base do desenvolvimento sustentavel de materiais e
produtos com propriedades quimicas e mecanicas superiores ao cimento
Portland (CP).

1 DIAS, Aline de Azevedo. Estudo da degradagdo de argamassa geopolimérica por acido acético e sulfdrico. Mestrado
em Engenharia Civil, Monografia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro-UENF, RJ, 2008, p.27.

12 PINTO, Améandio Teixeira. Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo Alcalina do Metacaulino. Disponivel em:
www.repositorium.uminho.br. Acessado em: 30/09/2014.
13 GEO-POL. Cimento Geopolimérico. Disponivel em: www.geopol.com.br. Acessado em 10/11/2014



http://www.repositorium.uminho.br/
http://www.geopol.com.br/
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Figura 4: Aplicacdes possiveis para produtos de geopolimeros na industria da construcao.
Fonte: www.geopol.com.br.
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Alguns residuos derivados de industrias e de atividades de mineracéo
vém sendo estudados e aplicados de forma gradativa na produgcédo de
geopolimeros, visando a producdo de materiais cimenticios mais baratos e

ambientalmente mais corretos.

Materiais residuais como cinzas volantes, escorias de alto forno e
residuos de minerais, contem quantidades suficientes de alumina e
silica reativas que podem ser usados como materiais de partida para
reacdes de geopolimerizacdo. Alguns trabalhos tem mostrado
sinteses usando cinzas volantes, escoérias de forno, pozolonas,
minerais contendo Al e Si e argilas (caulim e metacaulim). Deve-se
considerar, entretanto, que dependendo do tipo e da natureza do
material de partida usado, as propriedades fisicas e quimicas do
geopolimero formado serdo diretamente afetadas. 14

Cinzas volantes, escorias de alto forno e residuos de minerais contendo
uma quantidade suficiente de Si/Al , podem ser utilizadas como materiais para
reagbes de geopolimerizagdo, no entanto o material mais utilizado sdo as

argilas cauliniticas.

A geopolimerizagdo entre os ligantes de base alcalina possuem
caracteristicas semelhantes a rochas da crosta terrestre, o que faz com que os

produtos a base de geopolimeros sejam mais resistentes.

2.3- SOLUCOES ALCALINA ATIVADORA

O ativador, substancia alcalina, pode ser simples constituido por uma
Unica substancia podendo ser hidroxido de sodio (NaOH) ou hidroxido de
potassio (KOH), ou composto constituido por duas ou mais substancias, ou
seja incluindo uma solugéo de 1 ou 2 hidroxidos , ou por sua vez combinados

com um silicato, sendo uma fonte de SiO, ao sistema.

1 FREITAS, Sania Maria Belisio de Andrade. Cimentos de Base Alcalina e Cimentos Geopoliméricos. 2007.
Disponivel em: www.repositorium.com.br. Acessado em: 02/11/2014.
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Para a formacao e estabilizacdo de uma nova estrutura é necessario
um meio fortemente alcalino para que seja possivel dissolver certa
guantidade de silica e alumina (SiO, e Al203), assim como hidrolisar a
superficie das particulas das matérias primas, necessitando também
da presenga de um cation na solucdo através dos chamados
ativadores para o balanceamento de carga.15

Segundo Santa (2012,p.49)*, a ativacéo alcalina nada mais é do que
um processo quimico que permite transformar estruturas vitreas (amorfas,

parcialmente amorfas ou metaestaveis) em um compacto material cimenticio.

Os ativadores alcalinos mais comunentes empregados na geosintese
sdo: hidréxido de s6dio (NaOH), hidréxido de potassio (KOH), silicato
de sédio (Na,SiO,), metasilicato de sodio (Na,SiOs.nH,0), e silicato
de potassio (nSiO,K,0).*’

Na geopolimerizacdo as propriedades mecanicas dos produtos
originados estao ligados a natureza e a concentracdo dos ativadores, contudo
a escolha do ativador deve estar relacionado as caracteristicas dos percursores

de origem.

2.4- COMPONENTES E PROPORCOES DO CIMENTO GEOPOLIMERICO

O cimento geopolimerico € bi componente, sua embalagem de revenda
possui 0 po e o liquido ativador. Um pouco diferente das embalagens
tradicionais do cimento Portland, os componentes solluveis sdo fornecidos em

sacos de acordo com a quantidade requerida pelo cliente, chegando até 20 Kg

15 SEVERO, C.G.S, et al. Caracteristicas, particularidades e principios cientificos dos materiais ativados
alcalinamente. Disponivel em: www.dema.ufcg.edu.br. Acessado em: 30/10/2014.

16 SANTA, Rozineide Aparecida Antunes Boca. Desenvolvimento de Geopolimeros a partir de cinzas pesadas
oriundas da queima do carvao mineral e metacaulim sintetizado a partir de residuo da Industria de papel. Pds
Graduagédo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de Santa Catarina, SC, 2012, p.49.

v SANCHEZ, Miguel Genaro Peralta. Caracterizagdo mineralégica e tecnoldgica dos lutitos diatomaceos da
peninsula de Santa Elena, Equador. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Naturais, Universidade Federal de Ouro
Preto, MG, 2008, p.44.
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por embalagem e os componentes insollveis em baldes com quantidade

necesséria para dissolver o p6 da solucéo.

Geo-Pol

Geopolymer System

Puse liuide

kg

Figura 5: Embalagens de revenda do cimento Geopolimérico.
Fonte: Geo-pol, 2014.

Através da figura abaixo podemos verificar melhor como funciona o

esquema de manuseio do cimento geopolimerico.
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Figura 6: Esquema de mistura.
Fonte: Pinto, 2007, p.54.

A ordem de mistura dos reagentes quando inadequada pode afetar
significativamente o desenvolvimento final do produto. Portanto o ideal € que se
misturasse e deixasse maturar os componentes sollveis e sO depois
adicionasse os produtos insolluveis, quando estes ja ndo vém misturados e
embalados direto de fabrica, como ilustra a figura 5, fornecida pela atual
fabricante do cimento no Brasil, Geo-Pol.

3.3- PROPRIEDADES DO CIMENTO GEOPOLIMERICO:

As propriedades do cimento geopolimérico sdo inUmeras, e outras até
mesmo nao exploradas e estudadas profundamente, devido ser um material

pouco popular e com custos mais elevados que o cimento Portland.

De acordo com Sepulveda (2007) ', os geopolimeros apresentam

importantes propriedades como: Resisténcia ao fogo, resisténcia quimica,

18 SEPUVEDA, Jacinto. Geopolimeros. Tudo sobre Engenharia Civi. 2007. Disponivel em:

www.engenhariacivil.wordpress.com. Acessado em 01/05/2014;



http://www.engenhariacivil.wordpress.com/
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excelente adesdo, rapido endurecimento, acabamentos duraveis, e
durabilidade. Devido a suas vastas propriedades os geopolimeros podem ser
utilizados em diversos campos, como produtos compositos de resisténcia ao
calor e ao fogo, produtos ceramicos, confinamentos de estruturas, entre outros.
Em sua aplicacdo o cimento, é considerado bastante importante para
ambientes agressivos, reparos estruturais, pavimentacdo, vias de trafego
intenso que necessitam de rapida liberacdo, aeroportos, cimentacdo de pogos

de petroleo, entre outros.

Além das vantagens citadas acima, o cimento geopolimérico se destaca

por:

. Excelentes propriedades de Durabilidade: possuem uma
resisténcia a ataques de acidos significativamente superiores a
resisténcia de betbes convencionais.

. Elevada resisténcia ao fogo: conseguem resistir a temperaturas
de 1000° C a 1200° C sem perder caracteristicas funcionais.

. Baixa condutividade térmica: A sua condutividade térmica varia
entre valores de 0,24 a 0,3 w/m. k.

. N&o da origem a formacgéo de rea¢des alcali-agregado.

. N&o d& origem a formacado de fenbmenos de carbonizacéo. Os
geopolimeros ndo possuem hidroxidos de célcio livres

. Possuem excelente comportamento a ataques de sulfatos.

. Os geopolimeros tém um campo de aplicacdo bastante vasto

gue vai desde reforgo estrutural, geotecnia, reabilitacdo, utilizacdo em
estruturas que estejam sujeitas a ataques de &cidos.

. Processo de producdo simples: basta realizar uma mistura da
pozolana com o fluido alcalino. O processo de mistura assemelha-se
a produgdo do vulgar betdo que utiliza como ligante o cimento

Portland.

o Boa estabilidade volumétrica do geopolimero: geopolimeros
possuem um coeficiente de retraccdo 4/5 inferior ao do cimento
Portland

. Ganhos rapidos de resisténcia: estudos indicam que o0s
geopolimeros adquirem cerca de 70% da resisténcia a compresséo
em 4 horas. *°

9 SEPUVEDA, Jacinto. Geopolimeros. Tudo sobre Engenharia Civil. 2007. Disponivel em:

www.engenhariacivil.wordpress.com. Acessado em 01/05/2014;
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3- ANALISES COMPARATIVA

3.1- AGRESSOES AO MEIO AMBIENTE ATRAVES DA EMISSAO DE GAS
CARBONICO (COyE EXTRACAO DE MATERIAS PRIMAS

Agressdo ao meio ambiente sdo todas e qualquer tipo de acdes
humanas que prejudicam o meio ambiente.

Com o crescimento das preocupacdes com o0 aquecimento global,
produtos que sejam ambientalmente corretos estdo ganhando cada vez mais
espaco no mercado, e as industrias tem como objetivo pesquisar, criar, fabricar
materiais com melhores propriedades, seja elas quimicas, fisicas ou

mecanicas, contudo sem agredir 0 meio ambiente.

De acordo com Torgal (2009) %, no inicio do século XX a producédo de
cimento Portland era de 1.200 milhdes de toneladas por ano, mas que em 2009
ja chegava a 2.600 milhdes por ano, podendo duplicar pelos proximos 40 anos,
0 que agravara de modo substancial os efeitos negativos das referidas

emissoes.

Borges, et al (2014, p.2) 2!, afirma que em 2010 foram produzidos no
mundo cerca de 3,3 bilhdes de toneladas de cimento, e que no Brasil em razao
do crescimento no setor da construcdo civil, o consumo aparente do cimento
terminou 0 ano de 2011 com 65 milhdes de toneladas e o consumo per capita

alcancou 333 kg.hab/ano, sendo considerada a maior marca de todos os anos.

20 TORGAL, Fernando Pacheco. Ligantes Geopoliméricos. Uma alternativa ao Cimento Portland?. 2009, p.1.
Disponivel em: www.repositorium.uminho.br. Acessado em 10/04/2014.

BORGES, Paulo Henriqgue Ribeiro. Et al. Estudo Comparativo da andlise de ciclo de vida de concretos
geopoliméricos e de concretos a base de cimento Portland composto (CP Il). Ambiente Construido, revista on-
line. Disponivel em: www.seer.ufrgs.br. Acessado em: 20/09/2014.
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Grafico 1- Consumo aparente de cimento no Brasil.
Fonte: Borges, Paulo Henrigue Ribeiro, et al. (2014, p.2)

De acordo com uma pesquisa realizada em 2013 pelo Centro Tyndall
de Pesquisa de Mudancas Climaticas, da Universidade de East Anglia (Reino
Unido) foram liberados na atmosfera 36 bilhdes de toneladas de CO3, 2,1% a
mais que no ano de 2012 e 61% a mais do que no ano de 1990 o ano base do
Protocolo de Kyoto, tratado internacional realizado a fim de reduzir a emissao
de gases que agravam o efeito estufa, uma das maiores causas do
aquecimento global.

Maury (2012) ?* nos apresenta que a industria do cimento é responséavel
por aproximadamente 3% das emissfes mundiais de gases de efeito estufa e
por aproximadamente 5% das emissfes de CO,.

22 MAURY, Maria Beatriz. Et al. Producdo de cimento: Impactos a salde e ao meio ambiente. Revista

Sustentabilidade em debate, v.3, Brasilia, 2012, p.79.
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Emissao Global de Gases de Efeito Estufa: 44 Gt

de CO2 - equivalentes
Emissdo de gases de Efeito Estufa Industria

Outros Gases de Efeito Estufa 148Gt (34%)  do Cimento: 1,4 Gt de CO2 - equivalentes
Desmatamento 3,94 Gt (9%)
Combustiveis Fosseis (54%)

Processo 0,67 Gt (~ 50%)
Transporte 0.07 Gt (< 5%)
Eletricidade 0.07 Gt (< 5%)
Combustiveis Fosseis (~ 40%)

Figura 7: Emissdes de gases de efeito estufa da industria de cimento, 2000.
Fonte: Maury, Maria Beatriz, et al (2012, p.79).

As emissdes de gas carbbnico sdo preocupacao ndo so6 pelo fato de ser
a principal responsavel pelas altera¢des climaticas do nosso planeta, como
também poderem vir a gerar penalizacBes financeiras para os paises onde

emitem uma grande quantidade de COx.

Apesar de sua vasta utilizagcéo, e aplicacdo o Cimento Portland, em sua

fabricacdo vem agredindo o meio ambiente de uma forma bastante extensa.

Durante o processo de fabricacdo das grandes industrias de cimento,
hd uma grande emissdo de dioxido de carbono (CO,) para a
atmosfera, consequéncia das altas temperaturas nos fornos na fase
de producdo do clinquer. O processo de producdo requer
aproximadamente 1,7 toneladas de material bruto por tonelada de
clinquer fabricado, o que produz aproximadamente uma tonelada de
emissédo de diéxido de carbono (C0O?), da qual a calcinacdo da pedra
calcaria e queima de combustiveis contribuem com a metade das

emissoes. 23

% D'AGUIAR, Savana Cristina Medeiros. Proposta de estudo sobre composigdo de cimento geopolimérico
utilizando residuos solidos. 57p- Curso de Ciéncia e Tecnologia, Monografia,Universidade Federal Rural do Semi-
Arido, Mossord, RN, 2012, p.16.
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Simplificadamente podemos observar que na producéo de 01 tonelada

de clinquer, € gerada uma quantidade significativa de gés carbbnico de

aproximadamente 0,7 toneladas.

De acordo com Osério (2006, p.27) **, um “geopolimero” é basicamente

um polimero inorganico, obtido através da ativacdo alcalina de um alumino-

silicato em determinadas condi¢cfes de temperatura e de pressao.

Cimento Portland

Cimento geopolimeérico

Zeolita cristalina

CaO + SIOZ + .'\1303

1450°C -
1500 °C

Clinquer

Hidratacao

C-S-H+Ca(OH),

ALO;+ SI10,

20-90°C +
solucao
silico-alcalina

-S1-0-Al-0-

Geosintese

Estrutura 3D — Aluminossilicato

ALO;+ SI10,

80-120°C +
solugao
alcalina

Silica coloidal
Aquecimento
em 2 estagios:

80-100°C
25-150°C

Cristalizacao da zeolita

Figura 8: Comparacéo entre os processos de obten¢éo de Cimento Portland convencional, do

cimento geopolimérico e da zedlita sintética.

Fonte: Sanchez, Miguel Genaro Peralta (2008, p.67).

Através da Figura acima, podemos observar que para obtencédo de

Cimento Portland, é necesséria a etapa de producao do clinquer, que ocorre a

altas temperaturas, entre 1450 e 1500° C, o que provoca muitas emissoes de

CO2 através da calcinacdo do calcario e também pela queima de combustiveis

7

empregado. Ja na geosintese que € semelhante ao processo de zedlitas

2 OSORIO, Paulo Dias Lopes. Concepgdo de um saferoom anti-tornado em betdo Geopolimérico. 228p-
Dissertac@o de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal, 2006, p.27.
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cristalinas as reacfes sdo realizadas a temperaturas bem amenas, emitindo

quantidades bem menores de poluentes na atmosfera.

Segundo Sanchez (2008, p.68) %, no caso de serem utilizadas matérias
primas naturais, antes da geosintese e da fabricacdo de zedlita cristalina, deve
ser feita a calcinagdo destas matérias visando a sua desoxidrilagdo, que ocorre
entre 500 e 900°C.

Comparando processo quimico de producdo dos Cimentos Portland e
Geopolimerico também podemos observar a temperatura em que as matérias

primas sao elevadas:

Cimento Portland: CaO (cal virgem — CO, é liberado durante a sua
produc¢éo) + SiO; (silica ou didxido de silicio) sdo calcinados a 1450°
resultando no clinquer que apos a hidratacdo gera o C-S-H (Silicato

de Célcio Hidratado) e o hidréxido de calcio.

Cimento Geopolimérico: Al, O3 (alumina), SiO, sdo submetidos a
temperatura entre 20 e 90°C e ativados por uma solucéo alcalina de
silicato resultando na cadeia —Si-O-Al-O- que ap6s a policondensacao
forma como produto uma cadeia polimérica tridimensional de

aluminosilicato com baixa mobilidade.?®

De acordo com Skaf (2008, p.28) 2’ além de propriedades excepcionais,
a producéo de cimento Geopolimérico reduz o consumo de energia (ja que nao
existe a clinquerizacdo a 1450°C) e evita a emissao de CO, na atmosfera até

90% comparado ao cimento Portland.

25 & . o . - - . . .
° SANCHEZ, Miguel Genaro Peralta. Caracterizagdo mineraldgica e tecnoldgica dos lutitos diatoméaceos da
peninsula de Santa Elena, Equador. Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Naturais, Universidade Federal de Ouro
Preto, MG, 2008, p.67.

26-27 ) A - . . A .
6 SKAF, Tatiana Borges. Influéncia de matérias-primas na microestrutura e resisténcia de compdsitos
Geopoliméricos. 118p- Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias dos Materiais, Instituto Militar de Engenharia, RJ, 2008,
p. 28.
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Através de resultados de uma discusséo de Borges, et al (2014) %, para
uma producdo de 1m?3 de concreto Geopolimérico o ligante em si ndo emite
CO, , mas sim suas matérias primas, sendo o silicato de so6dio o de maior

significancia.

Para a avaliacdo de 1m3 de concreto, verificou-se que o concreto de
cimento Portland do Tipo CP Il, mesmo com técnicas para a redugao
de emissdes, ainda é responsavel por 271,9 kg de CO,/m3 de
concreto, enquanto o concreto Geopolimérico 3,6 vezes menos CO2,
sendo um total de 75,1 kg de CO2/m3 de concreto. Diante desses
resultados, pode-se especular que o0s concretos Geopoliméricos
seriam possiveis candidatos a substitutos dos concretos
convencionais de cimento Portland. *°

Estes resultados podem ser observados através dos graficos abaixo:
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Grafico 2- Emissdes de CO2 na producéo de Concreto Tradicional.
Fonte: Borges, Paulo Henrique Ribeiro. Et al. (2014, p.11)

2829 BORGES, Paulo Henrique Ribeiro. Et al. Estudo Comparativo da analise de ciclo de vida de concretos

geopoliméricos e de concretos a base de cimento Portland composto (CP II). Ambiente Construido, revista on-
line. Disponivel em: www.seer.ufrgs.br. Acessado em: 20/09/2014.
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Grafico 3- Emissdes de CO2 na producgéo de Concreto Geopolimérico.
Fonte: Borges, Paulo Henrique Ribeiro. Et al. (2014, p.11).

Atualmente as industrias de CP produzem cimentos substituindo parte
do material, por filler de calcéario cru (pé de calcario) que é uma matéria prima
que dispensa tratamento térmico (calcinacdo) que no processo de fabricacao é
o responsavel por 80% do consumo energético e 90% de emissdo dos gases, e
também por subprodutos de caracteristicas cimenticias como as escorias de
alto forno (residuo de siderurgia) e pozolbnicas como as cinzas volantes

(residuo de termelétricas a carvéao).

Estas matérias primas como cinzas volantes, escorias de alto forno e
residuos de minerais também podem ser constituintes do CG como forma de
reaproveitamento destes materiais, porém o material mais utilizado sdo as

argilas cauliniticas.



46

A nivel mundial, a investigacdo nas areas dos ligantes
geopoliméricos, centra-se hoje quase exclusivamente sobre as cinzas
volantes, devido a elevada quantidade que é produzida anualmente
(600 milhdes de toneladas), estimando-se que apenas 14% desse
volume seja reaproveitado. Havendo inclusive resultados muito
promissores em termos de desenvolvimento de dormentes pré-
fabricados para linhas ferroviarias. *

Também devemos considerar as seguintes situacdes para a producéo
do CG:

) Uso de matéria prima abundante: é possivel criar um
gopolimero através do uso de uma vulgar pozolana ou através de
produtos cuja composi¢do contenha quantidades de silica e alumina.

. Economia de energia e sustentabilidade ambiental: a producéo
de geopolimeros nao requer grandes quantidades de energia para a
sua producdo. A energia que é necessdria resume-se a energia
necessdria para obter temperaturas de cerca de 600° C para a
obtencdo de certas pozolanas. As emissfes de CO2 para a atmosfera
sdo igualmente insignificantes, comparando com a producdo de
cimento Portland. **

Através dos graficos abaixo podemos observar a demanda de energia

gasta para a obtencdo das matérias primas para producao de 1m3 de concreto

dos tipos de cimento CP e CG.

*® GEO-POL. Cimento Geopolimérico. Disponivel em: www.geopol.com.br. Acessado em 06/04/2014;

31

SEPUVEDA,

Jacinto.

Geopolimeros. Tudo sobre Engenharia Civi. 2007. Disponivel em:

www.engenhariacivil.wordpress.com. Acessado em 01/05/2014;



http://www.geopol.com.br/
http://www.engenhariacivil.wordpress.com/
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Grafico 4- Demanda energética na produgédo de Concreto Tradicional.
Fonte: Borges, Paulo Henrique Ribeiro. Et al. (2014, p.12).
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Grafico 5- Demanda enérgita na producgédo de concreto Geopolimérico.
Fonte: Borges, Paulo Henrigque Ribeiro. Et al. (2014, p.12).
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Através dos graficos acima podemos observar que na producdo do
concreto a base de cimento Portland é consumida um valor de energia muito
grande, diretamente relacionado ao processo de clinquerizagdo. J& a producdo
do Concreto Geopolimérico o maior valor de energia consumido € na obtencao
da solucdo ativadora Silicato de Sodio, relacionado as etapas de fusdo e
dissolugdo. E com isso estudos ja demonstraram uma alternativa para essa

diminuicdo de energia no concreto Geopolimérico.

A utilizacdo de materiais alternativos nesse tipo de concreto pode
reduzir os impactos ambientais do concreto geopolimérico. Uma
possibilidade é o emprego de escoéria de alto forno em substituicdo ao
metacaulim na producé@o de concretos gepoliméricos. A escéria de
alto forno pode ajudar a garantir resisténcia mecanica nos primeiras
idades do cimento geopolimérico e reduzir o consumo da solucéo
ativadora (e consequentemente, de silicato de sédio), haja vista que é
menos fina que o metacaulim e, portanto, requer menos solugdo para
a mesma trabalhabilidade. *?

De acordo com Osério (2006, p.27) * a matéria prima de criacdo dos
geopolimeros € praticamente inesgotavel, pois o0s alumino-silicatos
representam mais de 75% da parte sélida inorganica da crosta terrestre,
estando presentes na maioria das rochas e solos que resultam da

desagregacao fisica e quimica das rochas.

Portanto conclui-se que através da utilizacdo dos cimentos
geopolimerico pode ser reduzido cerca de 80 a 90% das emissdes de CO,, que
€ uma das preocupa¢fes mundiais devido ao aquecimento global, além das
matérias primas que sao abundantes em toda a crosta terrestre, e os residuos
industriais que assim como sao utilizados para as adi¢cdes do cimento Portland
podem ser reaproveitados para a criacdo dos geopolimeros, diminuindo

também a demanda energética gasta na producao dos seus componentes.

32 BORGES, Paulo Henrique Ribeiro. Et al. Estudo Comparativo da andlise de ciclo de vida de concretos
geopoliméricos e de concretos a base de cimento Portland composto (CP Il). Ambiente Construido, revista on-
line. Disponivel em: www.seer.ufrgs.br. Acessado em: 20/09/2014.

3 OSORIO, Paulo Dias Lopes. Concepcdo de um saferoom anti-tornado em betdo Geopolimérico. 228p-
Dissertac@o de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal, 2006, p.27.
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3.2- RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CP E CG

As pecas de concreto estdo sujeitas a todo tipo de solicitacdo como:
tracdo, flexdo ou torcdo, compressdo, entre outros. Mas as caracteristicas
deste material o levam a colocar a resisténcia a compressdo como sua
principal propriedade mecéanica, e quando comparada as outras se destaca por
ser bem mais elevada. No entanto somente as propriedades do concreto
armado, combinacao entre o concreto e 0 aco, € que possibilita a superacéao da
estrutura a incompatibilidades da aplicacdo destes materiais, 0 agco responde
as solicitagcdes onde o concreto € menos indicado, e o concreto responde as

solicitacdes onde o aco é menos indicado.

Dentre as pesquisas realizadas ao Cimento Geopolimerico podemos

constatar que a resisténcia a compressao dos CGP varia de acordo com:

. Natureza dos constituintes utilizados: Precursor (es);
Agregados; Ativador;
. Aumenta com o grau de finura ou superficie especifica do

precursor geopolimerico, ou seja, para 0 mesmo precursor, quanto
maior for a superficie especifica, maior sera a resisténcia;

. Aumenta com a reducdo da quantidade de fase liquida usada
na mistura;
. No caso de ativadores compostos, a razdo (silicato de sodio) /

(hidréxido de sbdio) também tem influéncia no resultado final: para
uma maior razdo, mais elevada a resisténcia.

. Varia com a temperatura de cura. Varios estudos apontam para
que a temperatura de cura de 60-65 °C proporciona bons resultados;
. A variacéo da resisténcia mecénica com o tempo de cura, ndo

segue o padrdo habitual nos produtos de CPN. Trata-se de um
processo de endurecimento mais rapido, ou mesmo muito rgpido, que
em regras estabiliza entre os 7 e os 10 dias (em condicbes de
temperatura ambiente). No entanto, se a cura for feita a uma
temperatura adequada, a reagcdo geopolimerica poderd ficar
praticamente completa em poucas horas. 3

3 OSORIO, Paulo Dias Lopes. Concepgdo de um saferoom anti-tornado em betdo Geopolimérico. 228p-
Dissertac@o de Mestrado em Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal, 2006, p.19.
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De acordo com Freitas (2007, p.26) *°, produtos formulados através de
cimentos Geopoliméricos, apresentam resisténcias a compressao de até 20
MPa duas horas depois de aplicado. Aos 28 dias, chegam a ultrapassar 100
MPa, contudo uma das propriedades do cimento geopolimérico, por exemplo, é

a possibilidade de trafegar automoveis pesados em menos de 4 horas.

Através do Quadro 1 abaixo, divulgado pela empresa de fabricacdo do
Cimento Geopolimerico no Brasil, Geo-Pol, podemos analisar as propriedades
mecénicas do Cimento Geopolimerico em diferentes horas e dias, para um
concreto de fck 35 MPa.

11,60 MPa|| 25°C

4 horas 19,20 MPa| 30°C

Resisténcia a compressao 28,30 MPa| 35°C
(NERST30/0D) 24 horas| 32,20 MPa

3 dias 44,10 MPa

28 dias |>50,20 MPa

Resisténcia a tracao na flexao
4 horas 3,92 MPa

(NBR12142/91) |
Resisténcia a tracdo por 4 horas | 1,19 MPa
compressao diametral (NBR
7222/94 14 dias 4,41 MPa

Médulo de deformacdo (NBR |24 horas| 11,31 GPa
8522/03) 28 dias | 15,14 GPa

3 dias

Retracao (ASTM C 157/C)
28 dias -0,0200%

Quadro 1- Propriedades do Cimento Geopolimerico.
Fonte: www.geopolymer.com.br.

» FREITAS, Sania Maria Belisio de Andrade. Cimentos de Base Alcalina e Cimentos Geopoliméricos. 2007.
Disponivel em: www.repositorium.com.br. Acessado em: 03/11/2014.
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Segundo dados fornecidos pela Geo-pol (2008) *°, a resisténcia a
compressdo dos cimentos geopolimérico podem variar de 30 a 100 MPa, em
argamassa normal, de acordo com a composi¢cado da pasta, da temperatura e
do tempo de cura, apresentando a compressao de 15 Mpa a 20° C e 22,5/24
Mpa a 23/25° C em 4 horas apés a sua aplicacdo. O calor radiante acelera a
pega e o0 endurecimento fazendo com que a uma temperatura de 65° C em 1

hora apresente 6,89 Mpa e em 4 horas 41,34 Mpa.

O CPV ARI é o cimento Portland de alta resisténcia inicial, citado na
NBR 5733, e através de uma publicacdo da ABCP (2009) *' consta que os seus
valores de resisténcia a compressédo a 1 dia de idade € de 26 Mpa e de 53 MPa
aos 28 dias, superando as suas expectativas que séo valores normativos de 14
MPa, 24 Mpa, e 34 MPa para 1, 3, e 7 dias.

Para um fck esperado de 25 Mpa, podemos observar que o seu
desempenho superou as expectativas. O desenvolvimento desta propriedade
no Cimento Portland se da pela utilizacdo de calcario e argila na producéo do
clinquer, e pela espessura mais fina do cimento, assim ao reagir com a agua o

CP V ARI em uma maior velocidade adquire elevadas resisténcias.

Entre diversos estudos desenvolvidos sobre os ligantes geopolimerico,
podemos constatar que 0s concretos obtidos apresentam resisténcia a
compressao bastante elevada quando sdo comparados a concretos a base de

cimento Portland.

36 GEO-POL. Cimento Geopolimérico. Disponivel em: www.geopol.com.br. Acessado em 06/04/2014;

7 ABCP. Guia Bésico de utilizacdo de Cimento Portland. 28p- 7.ed. Sdo Paulo, SP, 2002, p.9. Disponivel em:
www.abcp.org.br. Acessado em 02/05/2014;


http://www.geopol.com.br/
http://www.abcp.org.br/
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3.2.1- Cura

A cura do concreto nada mais € do que o conjunto de medidas que
devem ser tomadas para que seja evitada a evaporacdo da agua de

emassamento utilizada durante a producéo do concreto.

Segundo Silva, et al (2011)*® a cura é uma das principais etapas na
execugcdo do concreto e tem participacdo direta no desenvolvimento do
processo de hidratacdo da pasta de cimento vedando o concreto, mantendo a
agua de amassamento no seu interior, evitando a retracdo e o transporte de

substancias que poderao interferir na hidratacao.

O termo cura do concreto trata dos procedimentos destinados a
promover a hidratagdo do cimento, controlando tempo, temperatura e
umidade. A cura é iniciada no momento em que o concreto € lancado
e adensado nas formas. O objetivo da cura € manter o concreto
saturado ou mais proximo possivel do saturado, até que os espagos
da pasta fresca, inicialmente preenchidos com &gua tenham sido
preenchidos com os produtos da hidratagdo do cimento até uma
condicdo necessaria. *

As reacdes quimicas de hidratacdo dos compostos das pastas de
cimento sdo resultados da cura do concreto, estas reacfes sdo de fundamental
importancia para o ganho da resisténcia mecanica por parte do concreto e para
a garantia da sua vida til. Além disso, a manutencdo da umidade do concreto
por este método evita a formacdo de fissuras na superficie do material
provocadas pelos efeitos de retracdo, o que ajuda a garantir a durabilidade da
estrutura. Em condi¢cdes de temperatura normais, alguns componentes do

cimento Portland, se hidratam a partir do momento em que é adicionado agua.

A cura do cimento Portland se da pelo fator A/C (dgua/cimento), e isto

pode ser analisado atraves da tabela abaixo.

® SILVA, Andressa Varela da Rocha. Et al. Influéncia do processo de cura em concreto convencional em seis
idades. VIl CONNEPI, 2012, p.1.

3 GALVAO, José Carlos Alves. Estudos das propriedades dos concretos confeccionados com cimento CP V-
ARI e CPII- F32, sob diferentes temperaturas de mistura e métodos de cura. 96p- Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia de Materiais e Processos, Universidade Federal do Parana, PR, 2003, p.25.
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Tipo de Fator Agua/Cimento
Cimento 0.35 0,55 0,65 0,70
CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP IV-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CPIII-32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CPlell-40 2 dias 3dias 5dias Sdias
CP V-ARI 2 dias 3 dias 5dias 5dias

Tabela 3- Tempo minimo de cura do concreto conforme a relacéo a/c.
Fonte: www.blogdopetcivil.com.br, 2012.

No caso do Cimento Portland Comum, a cura deve ser no minimo de 7
dias, pois € nesse periodo que o concreto comeca a obter 60% da sua
resisténcia final, no entanto quanto maior for o periodo de cura melhor sera

para o concreto.

Através de uma afirmacdo Pinto (2006)*° diz que a cura do cimento
geopolimerico e o ganho de resisténcia estdo relacionados com o aumento da
temperatura, que alcanca facilmente resisténcias superiores a 40 MPa ao fim

de 1 hora quando elevado a uma temperatura de 85° C.

Segundo dados da Geo-Pol (2008) **, em baixas temperaturas o tempo
requerido para se contemplar a cura serd mais longos nas primeiras 4 horas,

chegando a variar para cada 5°C em +/- 10 Mpa.

E ainda de acordo com Pinto (2006)*?, os resultados da cura evoluem,
quer em compressédo, quer em tracao, através do aumento da temperatura de
cura e o tempo em que é exposto a cura, e com isso € possivel reduzir o tempo
de cura dos geopolimeros a um prazo muito curto, obtendo-se niveis de
resisténcia aparente mais elevados que os obtidos a uma temperatura

ambiente.

40-42 PINTO, Amandio Teixeira. Sistemas Ligantes Obtidos por Activagédo Alcalina do Metacaulino. Disponivel em:

www.repositorium.uminho.br. Acessado em: 02/11/2014.
“*l GEO-POL. Cimento Geopolimérico. Disponivel em: www.geopol.com.br. Acessado em 06/04/2014;
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A cura do concreto € uma etapa muito importante, e se nao for realizada
corretamente pode acarretar em danos futuros da estrutura, pois ndao sao
alcancadas a resisténcia e a durabilidade desejada. Ao contrario que muitos
pensam uma boa cura ndo consiste em apenas deixar o concreto secar ao
tempo, mas sim manter um teor de umidade que satisfaca o processo, evitando
que ocorra a evaporagcdo de adgua da mistura, e permitindo a hidratacdo dos
aglomerantes para que ocorra o desenvolvimento de todas as propriedades

esperadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como um dos produtos mais utilizados no mundo, e de valor
relativamente “barato” o cimento € insubstituivel em obras civis e esta presente
em todos os tipos de construcdo, pois tem a capacidade de unir firmemente

diversos tipos de materiais, permitindo fazer edificacfes resistentes e duraveis.

A indastria cimenteira € uma das maiores poluentes de gas carbonico
em todo o planeta, além disso, o cimento vem apresentando grandes
deficiéncias em termos de resisténcias e durabilidade. Sendo assim materiais
que apresentem menos poluentes e uma maior resisténcia pode ser uma

alternativa para estes problemas.

Através deste trabalho podemos concluir que o0s cimentos
Geopoliméricos constituem-se como um produto inovador, com capacidades
para ser um material alternativo ao cimento Portland, quer em termos
ambientais quanto de resisténcias a compressao, que é a maior propriedade de

resisténcia mecanica que um concreto pode assumir.

Atualmente a industria de cimento é responsavel por cerca de 3% das
emissfes mundiais de gases de efeito estufa e aproximadamente 5% de
emissao de CO,. O cimento Portland emite +/- 01 tonelada de CO; a cada 01
tonelada de clinquer produzido, sem contar a energia consumida para o
processo da clinquerizagdo. O cimento Geopolimérico reduz o consumo de
energia ja que em seu processo de fabricacdo ndo existe a etapa de
clinquerizacdo e emitem 80 a 90% menos CO, do que os CP. Os ligantes
geopolimericos em si ndo emitem CO», mais sim a obtencdo de matérias primas
como o silicato de sodio, que apresentam valores de maior significancia. No
entanto o silicato de sédio pode ser substituido pela escoéria de alto forno,
matéria prima produzida pelas industrias de fabricacdo de ferro, e que
produzem uma quantidade bem acima do que sdo aproveitados, reduzindo

assim os impactos ambientais dos CG.
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As agressdes ao meio ambiente ndo sao feitas somente pela emisséo de
CO,, mais também pela extracdo de matérias primas, onde o cimento
Geopolimérico mais uma vez se destaca, pois sua composi¢cdo € de materiais
totalmente renovaveis e presentes em 75% da crosta terrestre, ao contrario do
cimento Portland que é produzido através de calcéario e argila extraidos de

rochas de carbonato.

Comparando os dois tipos de Cimentos, obtivemos que o Cimento
Geopolimérico apresenta uma resisténcia indiscutivelmente maior do que o
cimento Portland, inclusive quando em seu tempo de cura sdo elevados a uma
alta temperatura, podendo ultrapassar 100 MPa apdés os 28 dias. O cimento
Portland comparado foi o CPV ARI, cimento de alta resisténcia inicial, que
através das pesquisas demonstrou uma resisténcia de 26 MPa a 01 dia e 53
MPa aos 28 dias.

Atualmente a maior desvantagem dos concretos a base de ligantes
obtidos por alcali-ativacdo, esta no fato de apresentarem um custo bem
superior ao Cimento Portland e pelo fato de ainda ndo serem conhecidos
mundialmente, fazendo com que suas técnicas e fabricacdo sejam limitadas.
Mas, contudo os elevados niveis de emissédo de CO?, gerados na producao do
cimento e o fato de as elevadas emiss@es de carbono gerar penalizacfes para
as empresas e paises, fardo em médio prazo com que este material venha a
englobar também o custo ambiental, reduzindo assim consideravelmente a

competitividade de custos entre o cimento Portland e o Cimento Geopolimérico.

Diante da analise realizada, concluimos que os cimentos Geopoliméricos
podem ser uma alternativa sustentavel e de alta resisténcia a compressao
guando comparados ao cimento Portland. Sendo considerada uma alternativa
inovadora para obtencdo de concretos de alto desempenho e ndo agressivos

ao meio ambiente.
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