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Resumo

O processo produtivo do cimento Portland ¢ responsavel por um elevado indice de emissoes de
dioxido de carbono (CO,) na atmosfera. Diante disso, os geopolimeros surgem como uma nova
classe de ligantes alternativos ao cimento Portland, a fim de reduzir o impacto ambiental gerado
por esse material. Portanto, o presente artigo tem por objetivo principal realizar uma analise
comparativa entre argamassas a base de cimento Portland e argamassas geopoliméricas,
com a finalidade de compreender as vantagens e desvantagens apresentadas por essa nova
classe de ligantes. Diante da anélise do processo produtivo, emissdo de carbono, resisténcia a
compressao axial, resisténcia a altas temperaturas e resisténcia a ataques quimicos e, comparagao
dessas propriedades, foi possivel concluir que as argamassas geopoliméricas podem ser um
material alternativo as argamassas cimenticias a base de cimento Portland.

Palavras-chave: Geopolimeros; Impacto ambiental; Emissoes

Abstract

The Portland cement production process is responsible for a high level of carbon dioxide (CO2)
emissions in the atmosphere. Therefore, geopolymers appear as a new class of alternative binders
to Portland cement, in order to reduce the environmental impact generated by this material.
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Therefore, the present article has as main objective to carry out a comparative analysis between
Portland cement-based mortars and geopolymeric mortars, in order to understand the advantages
and disadvantages presented by this new class of binders. In view of the analysis of the production
process, carbon emission, resistance to axial compression, resistance to high temperatures and
resistance to chemical attacks and, comparing these properties, it was possible to conclude that
geopolymer mortars can be an alternative material to cement-based cement mortars Portland.

Keywords: Geopolymers,; Environmental impact, Emissions

1. Introducio

O setor cimenteiro vem apresentando um crescimento representativo ao longo dos
ultimos 15 anos. Conforme dados cedidos pela U.S. Geological Survey (2019), estima-se
que a produgdo mundial de cimento atingiu valores iguais a 2,3 bilhdes de toneladas no ano
de 2005. J4 no ano de 2019, essa producdo apresentou valores iguais a 4,1 bilhdes de
toneladas.

Aliado a isso, a industria cimenteira ¢ a segunda maior emissora de dioxido de carbono
(CO,) no mundo, sendo responsavel por 7% das emissdes globais. Para cada tonelada de
cimento produzida emite-se em torno de 0,56 toneladas de CO, para cada tonelada (SNIC,
2019).

No Brasil, esse setor obteve um crescimento de 3,6% nas vendas do mercado interno em
2019. Diante disso, finalizou o ano com um montante de 54,5 milhGes de toneladas de
cimento vendidas (SNIC, 2019). A Figura 1 apresenta dados fornecidos pelo Sindicato
Nacional da Industria de Cimento (2019), referentes a produ¢do de cimento no Brasil desde
o0 ano de 2005.
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Figura 1 - Producio de cimento no Brasil. Fonte: SNIC (2019).
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Diante disso, tendo em vista o crescimento apresentado pelo setor cimenteiro, torna-se
bastante pertinente a busca por alternativas de mitigacdo dos impactos ambientais, gerados
pelo processo produtivo do cimento Portland.

Desta forma, a Agéncia Internacional de Energia (EIA, 2018) desenvolveu um roteiro
tecnoldgico com estratégias que visam a redugdo das emissdes de CO, geradas pela
industria cimenteira. Dentre as quais, pode-se citar o desenvolvimento de ligantes
cimenticios de menor impacto ambiental.

Os geopolimeros sao ligantes pertencentes ao grupo dos materiais alcali-ativados, ou
seja, sdo produzidos a partir da reacdo entre uma solucdo alcalina (ativador) e um material
aluminossilicato amorfo (precursor). Tendo em vista que sdo ligantes isentos de clinquer
em sua composicdo, esses materiais se apresentam como uma alternativa atrativa ao

cimento Portland, com reduzido impacto ambiental gerado em seu processo produtivo
(PROVIS e BERNAL, 2014).

Portanto, o presente artigo tem por objetivo principal realizar uma analise comparativa
entre argamassas a base de cimento Portland e argamassas geopoliméricas, com a
finalidade de compreender as vantagens e desvantagens apresentadas por essa nova classe
de ligantes.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento do presente estudo adotou-se uma abordagem metodologica
baseada na literatura e pesquisa documental. Foi realizado um estudo comparativo entre as
argamassas a base de cimento Portland e as argamassas geopoliméricas sob os aspectos de
processos produtivos, resisténcia a compressao, resisténcia ao fogo e resisténcia a ataques
quimicos destas argamassas.

2.1 Processo produtivo

A argamassa ¢ um material de construcdo civil, que resulta da mistura entre agua, areia
e cimento Portland (principal componente da mistura). O cimento Portland, consiste em
um aglomerante hidraulico que endurece e permanece estavel sob acdo da agua. O
processo produtivo desse material ¢ responsavel por um alto consumo de energia térmica
para a produgdo de clinquer, seu principal constituinte, consumindo em torno de 3,50 GJ/t
de clinquer produzido (MEHTA; MONTEIRO, 2015; IEA, 2018).

A clinquerizagdo, consiste na queima da mistura de matérias primas (calcério, argila e
minério de ferro), que para a formacao do clinquer sao levadas a temperaturas em torno de
1450°C. Desta forma, para que as reagdes quimicas de formag¢do do clinquer ocorram, a
temperatura de chama do forno deve ser em torno de 2000°C. Ocorridas as reagdes, 0
clinquer passa pelo processo de resfriamento e, apds, € armazenado. Por conseguinte,
faz-se a moagem do clinquer com gesso resultando na producdo do cimento Portland
(CEMBUREAU,2019; SNIC,2019).

J& nas argamassas geopoliméricas, tem-se a substituicdo do cimento Portland por
geopolimeros. Esses ligantes, por sua vez, possuem um processo produtivo distinto do
cimento Portland. A produgdo dos geopolimeros ocorre a partir da reagdo entre um
material aluminossilicato amorfo (precursor) e uma solucao alcalina (ativador), a partir de
proporcdes adequadas entre os reagentes. A partir dessa reagdo, tem-se a formacdo de um

IX ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 19 a 21 de maio de 2021.

553



DV g 3
> i ; § ,,E.‘.
ENSUS 2023 Virtuhab %@6 :

NLAGUE

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

material endurecido com uma microestrutura tridimensional amorfa de atomos de silica e
alumina (KWASNY et al., 2018).

Ainda, segundo o mesmo autor, diferentes fontes de aluminossilicatos podem ser
utilizadas como precursores para a producdo de geopolimeros, desde residuos até
subprodutos industriais. Dentre as fontes mais comuns, pode-se citar o metacaulim,
diferentes tipos de argilas calcinadas, escorias e cinzas. Além disso, como ativadores, os
materiais mais comuns empregados sao os silicatos de sdédio ou de potéssio, hidroxidos de
sodio ou de potassio soluveis, que misturados com agua resultam em solugdes alcalinas.

No entanto, cabe ressaltar que as propriedades adquiridas pelas argamassas
geopoliméricas dependerdo da composi¢ao quimica e grau de amorficidade do material
precursor, assim como o ativador(es) utilizado(s) e sua concentragdo. Diante disso, a partir
de combinagdes distintas entre precursor e ativador, serd possivel obter propriedades e
caracteristicas diferentes (ROCHA, 2017).

2.2 Emissao de carbono

Borges et al. (2014) realizaram estudos sobre geopolimeros compostos por uma mistura
de metacaulim, hidréxido de sodio e silicato de sddio. Os autores constataram que o
consumo energético envolvido na produgdo desses componentes tem ligacdo direta com as
suas matérias-primas. Uma vez que ¢ necessario realizar a queima de combustiveis fosseis,
a fim de gerar calor para transformar os materiais e, consequentemente, resultando em
emissoes de CO, na atmosfera.

De acordo com Pinto (2006), para a produgdo de 1 kg de clinquer ¢ gerado 1 kg de CO,
emitido na atmosfera, sendo que a emissdo de CO, na produgdo do cimento tem relagdo
com a propor¢do de clinquer neste aglomerante hidraulico, variando entre 0,5 e 0,95
(WORRELL ef al., 2001). Em contrapartida, a produgdo de geopolimeros emite seis vezes
menos CO, quando comparada a fabricacdo de cimento Portland, (NOGUEIRA; ALVES,
2018). Portanto, a produgdo de CO, pode variar de 500 a 950 kg emitidos na atmosfera
durante a produgdo de 1000 kg de clinquer para cimento e para produgdo de geopolimeros
esse valor pode variar de 200 kg para 380 kg de emissdo de CO.,.

Além disso, conforme estudos desenvolvidos por Davidovits (2002), os
aluminossilicatos naturais sdo modificados em baixas temperaturas e possuem consumo
energético reduzido em sua fabricagdo quando comparados ao cimento Portland.
Consequentemente, a producdo de gas carbonico € menor no processo de producao de
polimeros inorgénicos, devido a utilizagdo de argilominerais naturais e sintéticos.

Devido a isso, novas pesquisas devem ser realizadas para estudar o reaproveitamento de
materiais alternativos com caracteristicas proximas as do silicato de sédio. Uma vez que, o
processo produtivo desse material gera altas emissdes de CO, e apresenta um custo de
mercado elevado (CARRASCO; PUERTAS, 2017). Destaca-se ainda, a cinza de casca de
arroz como uma fonte promissora de silicato de sdédio com reduzido impacto ambiental
(CONCEICAO, 2019).

2.3 Resisténcia a compressao axial

Metha et al. (2014) define a resisténcia como a capacidade de resistir a tensao sem se
romper. Dito isso, Tristdo (1995) determina que fatores como recalque (movimentacdo da
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fundagdo), variagdo de temperatura (causadores de dilatacdo ou contragdo), entre outros,
devem ser resistidos pelas argamassas, sem comprometer a sua durabilidade.

A resisténcia a compressao das argamassas se inicia com o endurecimento e aumenta
continuamente com o tempo (SANTOS; PRUETER; SADULA, 2013). Enquanto
argamassas exclusivamente de cal e areia desenvolvem pouca resisténcia, lentamente,
dependendo de fatores ambientais, as argamassas de cimento desenvolvem a resisténcia a
compressao esperada com pouca dependéncia das condigdes ambientais.

Nas argamassas cimenticias, quanto maior o teor de cimento, maior serao as resisténcias
a compressao ¢ a tragdao. Além disso, Kretzer (2020) mostra que pequenas quantidades de
cal também podem influenciar na resisténcia positivamente. Por outro lado, altos valores
da relagdo dgua/cimento resultam na diminui¢do da resisténcia das argamassas
(QUARCIONI; CINCOTTO, 2005).

J& nas misturas de argamassas geopoliméricas, Zhang et al. (2018) apresentam que o
primeiro pardmetro a ser considerado ¢ a resisténcia a compressdo. Porém, conforme
Kretzer (2020), como existem muitos tipos de material de base para a producdo de
geopolimeros, cada um desses materiais e sua propor¢ao afetam de forma diferente a
resisténcia a compressao.

Conforme Ken et al. (2015), em geral, a resisténcia a compressdo cresce com o aumento
da concentragdo do ativador alcalino. Os ativadores mais utilizados sdo: hidroxido de
calcio (Ca[OH],), hidroxido de sdédio (NaOH), hidroxido de s6dio (NaOH) + carbonato de
sodio (Na,CQO,), hidroxido de potassio (KOH) e silicato de sodio (Na,SiO;) (KRETZER,
2020). Ainda, a autora mostra que diversos estudos desenvolvidos apontam o silicato de
sodio como o ativador com maior potencial, enquanto o hidroxido de potassio possui o
menor potencial, destacando o didmetro i6nico entre o so6dio e o potassio como principal
fator causador desta diferenca.

Segundo Kretzer (2020), os geopolimeros exibiram melhores resultados de resisténcia a
compressao com o aumento de substituicao de cinza volante (CV) por escoria granulada de
alto forno (EGAF). Diante disso, conforme Chi et al. (2013), a razdo de cinza volante e
escoria granulada de alto forno ¢ um fator de extrema importancia no desenvolvimento da
resisténcia.

Zahn et al. (2020) desenvolveram um estudo comparativo entre argamassas
convencionais de cimento Portland e argamassas geopoliméricas, produzidas a partir da
mistura de metacaulin, hidroxido de sodio, silica ativa ¢ areia fina. Ao avaliar a resisténcia
a compressao das argamassas, os autores constataram que as argamassas geopoliméricas
apresentaram valores superiores as argamassas convencionais (a base de cimento Portland),
como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Resisténcia a compressio de argamassas convencionais e geopoliméricas. Fonte: Zahn et al.
(2020).

2.4 Resisténcia a altas temperaturas

A exposi¢do a elevadas temperaturas tem influéncia significativa na durabilidade das
argamassas. Desta forma, realizar a analise de seus comportamentos frente a essas
condigdes ¢ uma forma de caracterizar as argamassas em fun¢ao das propriedades do seu
ativador (ROCHA, 2017).

Os geopolimeros apresentam alta resisténcia térmica, visto que sdo compostos de
matérias-primas naturais ou residuos industriais. Um estudo realizado por Davidovits
(2011) determinou que ligantes geopoliméricos projetados adequadamente, podem
apresentar resisténcia ao fogo com temperaturas de até¢ 1200°C. Diante disso, podem ser
utilizados como materiais refratarios e isolantes de calor, apesar de resultarem de
matérias-primas diferentes e com parametros de dosagem distintos (ROCHA,2017).

Mane e Jadhav (2012) comprovaram que as argamassas produzidas com geopolimeros
resistem a exposicao de elevadas temperaturas. Desta forma, apresentaram um desempenho
melhor que as argamassas de cimento Portland, sem que houvesse fragmentagdo visivel
nas amostras ensaiadas compostas por geopolimeros.

Sitarz, Hager e Kochanek (2018) analisaram as propriedades de argamassas
geopoliméricas e argamassas de cimento Portland, apds exposi¢do térmica. As amostras
foram aquecidas até 800°C, sendo que ambos os materiais apresentaram um
comportamento de perda de densidade com o aumento da temperatura. No entanto, a
argamassa geopolimérica apresentou um melhor desempenho térmico frente a elevagdo de
temperatura, quando comparada com a argamassa de cimento Portland.

A partir dos estudos realizados por Sitarz, Hager e Kochanek (2018), foram elaborados
graficos que comparam as resisténcias a flexdo e a compressdo entre as argamassas
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cimenticias a base de cimento Portland e argamassas geopoliméricas, quando expostas a
altas temperaturas conforme Figura 3.
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Figura 3 - Mudancas no valores relativos a a) flexdo b) resisténcia a compressio em altas
temperaturas. Fonte: Sitarz, Hager e Kochanek (2018).

Conforme Sitarz, Hager ¢ Kochanek (2018), como resultado da exposicao a altas
temperaturas, as propriedades mecanicas de ambos os materiais deterioraram
gradualmente. Como pode ser observado no gréafico a), enquanto a resisténcia a flexdo da
argamassa cimenticia cai para zero quando exposta a temperatura de 600°C, a argamassa
geopolimérica tem uma queda gradual de resisténcia até certo ponto, chegando a 20%,
porém, quando a temperatura aumenta para 800°C, ocorre um ligeiro aumento da sua
resisténcia.

Por outro lado, como pode ser observado na figura 3b), a argamassa cimenticia
apresentou comportamento decrescente para a resisténcia a compressao, porém, nao chega
a zero, dentro da faixa de temperatura testada, diferente do resultado de resisténcia a
flexdo. Segundo Sitarz, Hager e Kochanek (2018), este comportamento ¢ resultado do
processo de desidratacio da fase C-S-H, da decomposicdo da portlandita e do
craqueamento, que pode ser observado na superficie das amostras, quando aquecidas a
600°C e 800°C.

\

A resisténcia @ compressdo da argamassa geopolimérica teve um comportamento
diferente. Quando aquecida a 200°C, ocorreu um aumento desta resisténcia, o que os
autores definem ser provavelmente causado pelo processo de geopolimerizacao
progressiva. Quando aquecidas a 400°C e 600°C, as amostras apresentaram uma
diminui¢do progressiva da resisténcia a compressdo, porém, assim como ocorrido no
estudo da resisténcia a flexdo, quando o material foi aquecido a 800°C, ocorreu um
aumento de resisténcia. Este comportamento ¢ apontado pelos autores como sendo
resultante da sintetizagdo de ingredientes minerais do material.

2.5 Ataques quimicos

Nos estudos do comportamento de um material exposto a ataques quimicos, a principal
propriedade analisada ¢ a durabilidade. Segundo Mauri et al. (2009), a procura por
alternativas para a substituicdo do cimento, sobretudo considerando condigdes de
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exposi¢do a ambientes agressivos, objetiva maior durabilidade. Além disso, os autores
também apontam que outro ponto importante na busca pela substitui¢do do cimento ¢ a
mitigacdo dos efeitos negativos do emprego de cimento portland, principalmente, os
impactos ambientais.

Dentre os ataques quimicos mais frequentes, citam-se os ataques por sulfatos e por
acidos. Nas estruturas de materiais cimenticios, estes ataques afetam principalmente a
durabilidade do material, a longo prazo.

Conforme os estudos de Al-Akhras (2006) e de Metha et al. (2014), a exposi¢cdo do
material cimenticio a um ambiente sulfatado como agua subterranea, 4gua do mar ou solo,
conduz o elemento a expansdo e fissuragdo, aumentando assim, a permeabilidade e a
entrada de agua, resultando na deterioragdo do material. O ataque por acidos, por outro
lado, afeta a estrutura da matriz cimenticia através do fenomeno de lixiviacao, além de
causar a sua degradacdo gradativa.

O cimento geopolimérico, que aparece como alternativa de substituicao total ou parcial
do cimento portland em argamassas e outros compostos, apresenta grande potencial. Uma
vez que, sua qualidade estd condicionada a natureza do material de origem. Em seu estudo,
Mauri et al. (2009) mostram que, no caso de produtos obtidos por calcinagdo, como o
metacaulim, o geopolimero apresenta boas caracteristicas de resisténcia quimica, se
comparado a produtos de origem ndo-calcinada.

3. Resultados e discussao

A partir da revisdo bibliografica realizada no presente estudo, foi possivel constatar que
as argamassas geopoliméricas possuem um processo produtivo simplificado quando
comparadas as argamassas de cimento Portland. No entanto, ao produzir esse material,
constatam-se algumas dificuldades referentes a dosagem, visto que a partir de combinagdes
distintas entre precursor e ativador, serd possivel obter propriedades e caracteristicas
diferentes.

Diante disso, novas pesquisas nessa area sao muito importantes, pois visam explorar os
materiais disponiveis para o emprego em argamassas geopoliméricas e suas combinagdes
ideais.

Conforme os estudos realizados referentes as emissdes de dioxido de carbono (CO,),
afirma-se que as emissdes geradas pelas argamassas geopoliméricas sdo significativamente
inferiores as emissdes geradas pelas argamassas convencionais de cimento Portland.
Acredita-se que isso ocorra devido as diferencas encontradas nos processos produtivos dos
materiais.

Referente as propriedades mecanicas, diversos estudos concluiram que as argamassas
geopoliméricas apresentam maior resisténcia a compressao do que as argamassas
cimenticias. Salientando que estes comportamentos podem variar, pois dependem dos
componentes utilizados na produc¢do dos geopolimeros. Zhang et al. (2018) determinou
que, para geopolimeros a base de metacaulim, cinza de 6leo de palma e escoria granulada
de alto forno, a resisténcia a compressao reduz quando a taxa de substituicido de EGAF
passa de 35%.

Além disso, conforme as revisdes realizadas, as argamassas geopoliméricas apresentam
resisténcia a elevadas temperaturas superior as argamassas de cimento Portland. Uma vez
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que, as argamassas de cimento Portland sofrem redugdes das suas propriedades mecénicas,

quando elevadas a temperaturas maiores que a temperatura de decomposi¢ao da portlandita
(SITARZ; HAGER; KOCHANEK, 2018).

De acordo com as andlises realizadas a respeito da resisténcia a ataques quimicos,
constata-se que argamassas geopoliméricas apresentam um melhor comportamento frente
a ambientes agressivos quando comparadas com as argamassas a base de cimento Portland.
Acredita-se que isso ocorra, pois € possivel utilizar materiais calcinados para a producao de
geopolimeros e esses, por sua vez, proporcionam uma maior resisténcia a ataques
quimicos.

4. Consideracoes finais

Com base no presente artigo, pdde-se concluir que as argamassas geopoliméricas
apresentam resisténcia a compressdo, resisténcia a ataques quimicos e resisténcia a
elevadas temperaturas superiores, quando comparadas as argamassas de cimento Portland.
Todavia, apesar de possuirem um processo produtivo simplificado e com reduzidas
emissOoes de CO, na atmosfera, esse material apresenta uma dosagem complexa, que
demanda maior atencgao.

Devido a isso, cabe ressaltar que, mesmo com diversas vantagens apresentadas pelo
emprego dos geopolimeros, ¢ necessario que sejam desenvolvidas novas pesquisas a
respeito do tema. Deste modo, sera possivel explorar os materiais disponiveis para a
utilizacdo como precursores e ativadores e, estudar suas combinagdes ideais.

Além disso, acredita-se que a obtengdo de novos conhecimentos a respeito dos
geopolimeros, tornard possivel a elaboracdo de normativas e pareceres técnicos, dando
inicio a uma produ¢do em larga escala.
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