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Ligantes Geopolimericos.
Uma Alternativa ao Cimento Portland?

RESUMO

0 presente artigo aborda o desenvolvimento de uma
nova familia de materiais ligantes, obtidos a partir
tia activagao de alumino-silicatos, que se caracterizam
por uma elevada durabilidade e menores emissdes
de dioxido de carbono que o cimento Portland,
constituindo-se como um sério contributo para uma
construgéo mais sustentavel.

1. INTRODUGAO

A investigaco sobre ligantes alternativos ao
cimento Portland merece, desde h4 alguns
anos a esta parte, uma particular atengao por
parte da comunidade cientifica. Por um lado,
tal deve-se ao reduzido desempenho am-
biental daquele ligante, em termos de emis-
soes de carbono, j4 que durante a sua pro-
ducio ocorrem emissoes de CO7 através da
descarbonizagio do calcério (CaCO3), de
acordo com a reacg¢io abaixo:

3CaCO3 + SiO2 — Ca3zSiOs + 3CO2

Para cada tonelada de clinquer vao, assim, li-
bertar-se para a atmosfera 579 kg de COp, e
isto independentemente da eficiéncia do pro-
cesso utilizado. A este valor é ainda necessé-
rio somar aproximadamente 390 kg de COg,
devidos 2 utilizacio de combusti-

Tenha-se presente, a este respeito, que a pro-
ducio de cimento Portland a nivel mundial,
embora somente de 1.200 milhdes de tone-
ladas anuais no inicio do séc. XX, ¢ ja de 2.600
milhdes de toneladas/ano, sendo que as pro-
jeccdes apontam para que este valor possa
duplicar nos préximos 40 anos (Fig.1), facto
que agravaré de modo substancial os efeitos
negativos das referidas emissdes. Actualmente,
a inddstria cimenteira produz cimentos com
substituicio parcial por filler (p6 de pedra) e
subprodutos de caracteristicas cimenticias
(escérias) e pozolanicas (cinzas volantes), de
forma a reduzir o seu nivel de emisses e tam-
bém o seu custo. Contudo, o potencial de re-
ducio de emissdes obtido dessa forma é, no
entanto, e segundo alguns investigadores, bas-
tante limitado. Por outro lado, as investiga-
cdes sobre novos materiais ligantes ficam tam-
bém a dever-se ao facto de bastantes estru-
turas construidas com recurso ao cimento
Portland (h4 apenas algumas décadas atras)
apresentarem j4 sinais de deterioragio pre-
coce. Na verdade, sio intimeros os casos de
deterioracdo precoce de estruturas de betdo
armado. Mehta [2] refere um caso de dete-
rioragio de estacas 12 anos apds a sua cons-
trugio e também um caso de um ténel no
Dubai que, concluido em 1975, teve de ser
completamente reparado em 1986. Gjorv [3]

menciona um estudo sobre pontes construi-
das na Noruega, em que 25% apresentavam,
pouco tempo depois, deterioracio por corro-
s3o de armaduras. Outros autores [4] citam
estudos que indicam que 40% das cerca de
600 mil pontes existentes nos Estados Uni-
dos estariam afectadas pela corrosio, o que
implicaria custos de reparacio de aproxima-
damente 50 mil milhdes de délares.

De facto, as estruturas de betio armado
construidas com cimento Portland tém na
sua durabilidade o seu “calcanhar de Aqui-
les”. A sua vida atil prevista era de 100 anos
nos anos 50, 75 anos nos anos 70 e actual-
mente € j& (em grande parte dos casos) so-
mente de 50 anos [5]. Como ja reconhecia
o Engenheiro Sousa Coutinho na sua medi-
dtica obra “...a sua elevada alcalinidade torna-
-0 um material inst4vel... pelo que a sua du-
ragio ndo serd muito longa...”. Para I3 da-
quilo que é a reduzida durabilidade dessas
estruturas, em virtude de deficiente coloca-
cdo e cura do betdo, na verdade, a durabili-
dade fica a dever muito ao préprio material
em si, que apresenta uma elevada quanti-
dade de cal, que é facilmente susceptivel de
ataque quimico e com uma permeabilidade
relativamente elevada, que permite o ingresso
de 4gua, gases e substincias agressivas, que
provocam fenémenos de carbonatagio e de

corrosio das armaduras.
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2. LIGANTES GEOPOLIMERICOS

Os ligantes geopoliméricos, tam-
bém usualmente designados por
ligantes obtidos por activacio al-
calina, remontam 2 década de 40,
com os trabalhos de Purdon [6]

na Bélgica, que utilizou escorias
China

activadas alcalinamente com hi-
dréxido de sédio. Contudo, foi
Glukhovsky [7] o primeiro inves-
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Fig. 1 - Previsao do consumo de cimento Portland [1]
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templos romanos, concluindo serem os mes-
mos compostos por aluminosilicatos célcicos
hidratados, 4 semelhanga dos que ocorrem
no cimento Portland e fases cristalinas do
tipo analcite, uma rocha natural existente na
crusta terrestre e que explicaria a durabili-
dade daquele tipo de ligantes.

Baseando-se nessas investigagoes, Glukhovsky
desenvolve um novo tipo de ligantes a que

camadas s3o orientadas aleatoriamente, como
aconteceria num ligante tradicional. Estudos
mineralégicos por difraccio de raios-X de
amostras das vérias pirimides indicam que a
calcite (CaCQO3) é a fase cristalina predomi-
nante, contudo detecta-se também na micro-
estrutura um material amorfo composto por
aluminosilicatos e um zeolito do tipo analcite

(Naz0. Al203.4S5i07. 2H70). Alids, em 2004,
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dade de ides positivos (Na*, K*, Li*, CaZ*,
BaZ*, NH**, H30%) estarem presentes na
estrutura para compensarem o défice de carga
eléctrica do AB* em coordenagio tetraédrica
(ap6s desidroxilacio o aluminio passa de co-
ordenagdo 6 (octaédrica) para 4 (tetraédrica),
a qual é mais instavel. De acordo com Davi-
dovits, os geopolimeros sio polimeros pelo
facto de se transformarem, policondensarem,

chama de “solo-cimento”; a designagio

ganharem forma e endurecerem rapi-

“solo” pelo facto de se assemelhar a Poly(sialate) 0/0\0/ Q o damente a baixa temperatura. Adicio-
uma rocha natural, e “cimento” pela SiAl=1 (-Si-0-A1-0-) Si04\‘;7 \“7;\;04 nalmente também sio GEO-polime-
. . « . 0 0 C A 2o .
sua capacidade ligante. Os “solo-cimen- _ _ 0 o 0 ros, isto €, inorgAnicos, duros, estéveis
” _ ) , Poly(sialate-siloxo) Ao h_glisg . 4 N <
tos” eram obtidos a partir de alumino- Si:Al=2 (-Si-0-AI-0-Si-0-) \f;; NAN 7 até temperaturas até 1250 °C e nao
silicatos minerais moidos, misturados % 0 % . inflaméveis. Relativamente as emissoes
com residuos industriais ricos em alcé- _ Poly(sialate-disiloxo) it >, o:0< So<d>o | dedidxido de carbono dos ligantes geo-
, , o e Si:Al=3 (-Si-0-Al-0-5i-0-5i-0-) AN AN AN e o
lis. As pesquisas no dominio dos ligan- 0 0 o poliméricos, Davidovits refere um valor

tes obtidos por activacio alcalina so-
freram um incremento exponencial a
partir das descobertas efectuadas pelo
investigador francés Joseph Davidovits
[8], que desenvolveu e patenteou li-
gantes obtidos por activacio alcalina

Si:Al>3
Sialate link

-Si-0-§i-0-si-0-
0 0 0

Fig.2 - Tipos de Pol (sialatos) [9]

de 184 kg de CO; por tonelada de li-
gante; este valor deve, no entanto, ser
encarado com algumas reservas, ji que
0 mesmo nio é confirmado por inves-
tigacdes mais recentes [11], que refe-
rem reducdes relativamente as emis-

de caulino e metacaulino, tendo criado
em 1978 o termo “geopolimero”. Para Davi-
dovits, os geopolimeros sdo uma adaptacio
moderna de processos utilizados pelos Roma-
nos e Egipcios em termos de ligantes estru-
turais. Este autor, apés estudos sobre as pira-
mides do Egipto, aventa mesmo a hipétese
daquelas construcdes nio utilizarem pedra
natural mas antes ligantes produzidos pela
mao humana. Baseando-se em estudos qui-
micos e mineraldgicos, constatou que os re-
feridos blocos nio sio de pedra calcéria na-
tural, mas sim de um ligante feito a partir da
mistura de calcario oriundo de Gizé com
NaOH, produzido no local pela mistura de
cal, carbonato de sédio e dgua. Segundo as
analises efectuadas, enquanto as pedras na-
turais sio compostas por folhas fossilizadas
dispostas paralelamente entre si em camadas
sedimentares, nos blocos das pirimides essas

o investigador belga G. Demortier publicou
um estudo efectuado com recurso a resso-
nincia magnética nuclear (NMR) e levado a
cabo no Laboratoire d“Analyses par Reactions
Nuclaires (LARN), no qual sdo avancados ar-
gumentos bastante sélidos em defesa da te-
se do Professor Davidovits. A comparagio
dos espectros de ressondncia para a silica e a
alumina, entre uma amostra da pirdimide de
Kéops e uma amostra de ligante geopolimé-
rico, revela que a primeira contém aproxima-
damente 15% de ligante geopolimérico. Da-
vidovits sugeriu para a designagio quimica de
geopolimeros o termo poli(sialatos), em que
Sialato é uma abreviagio para 6xido alumi-
nosilicato.

A rede de sialatos é composta por anides te-
traédricos [SiO4]* e [AlO4]% compartilhando
os oxigénios dos vértices. Havendo necessi-

soes do cimento Portland que ainda
assim podem chegar a 100%. Outros autores
[12] compararam a andlise do ciclo de vida
de betdes geopoliméricos, relativamente a be-
toes a base de cimento Portland, concluindo
que o0s primeiros apresentam emissoes que
s3o quase 70% inferiores as dos dltimos. Os
ligantes geopoliméricos, podem utilizar como
matéria-prima qualquer material inorganico
constituido por silica e alumina [13], mas pre-
ferencialmente que tenha sido sujeito a um
tratamento térmico, que o torne um material
amorfo (mais reactivo). Desta forma, podem
ser utilizados como matérias-primas para os
ligantes geopoliméricos, cinzas escérias ou até
mesmo residuos de minas e pedreiras, mesmo
aqueles contendo metais alcalinos. A nivel
mundial, a investigagio na 4rea dos ligantes
geopoliméricos centra-se hoje quase exclusi-
vamente sobre as cinzas volantes, devido 3 —>

Fig. 3 - Escombreiras das Minas da Panasqueira junto aos lagos de lamas residuais que foram objecto de investigacéo
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elevada quantidade que é anualmente produ-
zida, estimando-se que apenas 20% desse vo-
lume seja reaproveitado. Em Portugal, no en-
tanto, a escassez desse tipo de subprodutos
(anualmente sio produzidos apenas 0,4 mi-
lhdes de toneladas de cinzas e escérias), o que
representa menos de 10% da produgio nacio-
nal de cimento Portland, leva a que a produ-
co de ligantes geopoliméricos s6 seja exequi-
vel pelo recurso a precursores ricos em silica
e alumina de origem mineral. Relativamente
a este contexto, Portugal possui, felizmente,
uma tipologia de residuos industriais onde pre-
dominam os residuos de minas e pedreiras
(58%), com a particularidade desse volume
estar distribuido, de forma mais ou menos ho-
mogénea, por todo o territério nacional, com
excepcio da regido algarvia. A reutilizacio
deste tipo de residuos na producio de novos
ligantes, trara assim vantagens ambientais acres-
cidas, além daquelas que resultam de um ma-
terial caracterizado pelo seu reduzido nivel de
emissdes de diéxido de carbono.

No 4mbito dos seus trabalhos de Doutora-
mento realizados entre 2004 e 2007 na Uni-
versidade da Beira Interior, o primeiro autor
do presente artigo estudou o desenvolvimento
de ligantes geopoliméricos a partir de residuos
de minas (Fig. 3), tendo conseguido sinteti-
zar um ligante caracterizado por elevadas re-
sisténcias, tanto iniciais, como finais, baixa
absor¢io e elevada durabilidade [14-17]. A
titulo de exemplo, foram observadas resistén-
cias a compressio de 30, 70 e 90 MPa, res-
pectivamente ao fim de 1, 28 e 90 dias de
cura. Os novos ligantes caracterizam-se tam-
bém por apresentarem uma boa resisténcia
a0 desgaste por abrasio (perda de massa mé-
xima inferior a 25%), sendo que no mesmo
ensaio os betdes correntes a base de cimento
Portland apresentaram perdas de massa entre
40 a 60%. Os referidos materiais apresenta-
ram também uma resisténcia quimica relati-
vamente elevada, sendo que a composicio
com o melhor desempenho apresenta perdas
de massa apds exposicio aos 4cidos (clori-
drico, nitrico e sulftrico) de apenas 2,6%. Em
termos de custos, importa, no entanto, res-
salvar que o cimento Portland é substancial-
mente mais econémico que os ligantes geo-
poliméricos. Todavia, se a comparagio for feita
em termos do ricio custo/resisténcia, os be-
toes geopoliméricos ja se tornam competiti-
vos. Sabe-se, inclusive, que aqueles materiais
se tornam mais econdmicos face aos betdes
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Fig.4 — Manilhas para redes de éguas residuais
em betao geopolimérico com uma vida atil estimada
de 900 anos [20]

correntes, para classes de resisténcia C50/60
ou superiores, pelo que, a curto prazo, a sua
exploracio devera passar por nichos de mer-
cado que facam uso de betdes de elevado de-
sempenho. Enquadram-se nesta situagio, por
exemplo, as travessas monobloco para trafego
ferroviério, as quais implicam o uso de betdes
com uma resisténcia & compressio aos 28 dias
acima de 60MPa. Importa, alids, ter presente
a este respeito, que sdo bastante frequentes
os casos de deterioracio precoce de travessas
monobloco executadas com betdes 2 base de
cimento Portland, seja devido a reaccdes do
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