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Geopolimero aplicado ao desenvolvimento

de mobiliario urbano

RESUMO

As cinzas de fundo (escérias), um subproduto proveniente da incineragao dos
residuos urbanos, tem vindo a ser estudada pelos Departamentos de
Engenharia Civil da FEUP e da UTAD com a Lipor — Servigo Intermunicipalizado
de Gestao de Residuos do Grande Porto como constituinte de um material
geopolimérico alternativo aos materiais cimenticios, com propriedades mais
benéficas em termos ambientais.

Para estudar a viabilidade de utilizagdo deste material em artefactos, foi
proposto ao Design Studio FEUP e a um grupo de estudantes do Mestrado em
Design Industrial e de Produto (MDIP), o desenvolvimento de uma pega de
mobiliaric urbano; um banco de uso publico para o Parque de Aventura da LIPOR.
Neste artigo apresentam-se as fases principais de desenvolvimento deste

projeto.
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Universidade do Porto],

Bérbara Rangel, Jorge Lino Alves [Mestrado em Design Industrial e de Produto da Universidade do
Porto, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto],

Lurdes Lopes [Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto],

Nuno Cristelo [Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro (UTAD)]

1. INTRODUGAO

No Gltima década tem-se vindo a
procurar alternativas & utilizagdo de
cimento, decorrente da sua elevada
oegada ecoldgica e ambiental.

A producdo tradicional de cimento é
uma fonte de libertacdo didria de
diéxido de carbono, atingindo 8%
das emissdes mundiais. Em Portugal,
as centrais a carvio de Sines e do
Pego s@o as Unicas a superar as
cimenteiras em termos de libertag@o
de diéxido de carbono para a atmos-
fera. Os dados do Comeércio Europeu
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de Licencas de Emissdo (CELE) mostram que as maiores centrais elé-
tricas do pais e as refinarios petrolfferas de Sines e Matosinhos emi-
firam em 2018 mais de 17 milhées de toneladas de CO,, o equiva-
lente a 25% de todas as emissdes em territdrio nacional [1, 2].

Em 2018, a central a carvéo de Sines (EDP) foi a maior fonte de
CO,, apesar de ter baixado as emissGes em 11,5% face ao ano
anterior. A central a carvéo do Pego (Tejo Energia), ficou em segundo
lugar, mesmo com um corfe de 25%, seguida da refinaria de Sines
(Galp), néo obstante ter reduzido as emissdes em 9%. O top 10
inclui ainda vérias termoelétricas alimentadas a gas natural, @ refina-
fia de Matosinhos e as cimenteiras da Cimpor e Secil [2].

Apesar dos esforgos que estGo a ser realizados a nivel nacional e~
mundial, este tipo de poluicéo tende a aumentar com o crescimento
global da populagdo, pois terd de acompanhar a necessidade de

TECNOMETAL - 248 - janeiro/fevereiro 2020

i o e e




expansdo do ambiente construido consequente do constante
aumento da populagdo. A producdo de cimento deverd aumentar
para mais de cinco bithdes de toneladas por ano nos proximos trinta
anos. A urbanizacdo e o desenvolvimento econémico em regides
como o Sudeste Asidtico e Africa Subsaariana aumentard a necessi-
dade de novos edificios e, portanto, do uso do betdo e cimento.
Com cerca de 3 bilhdes de pessoas a viver potencialmente
las até 2050, s@o urgentes novas solugdes habitacionais |

(1

%)

Desde a década de 1940, que muitos pafses tém vindo o estudar e
aplicar a geopolimerizacdo. As primeiras investigacdes para
boracdo de ligantes por ativacdo alcalina, com o objefivo
introducdo na drea de construg@o remonta & década de 19
Na década de 70, os geopolimeros foram usados por Joseph ,
dovits. Desde entdo, t8m-se explorado vérios materiais reciclados
como constituinte do geopolimero [5, 6], sendo atualmente um
material com caracteristicas finais semelhanies & argamassa com
cimento Portland.

2. 0 MATERIAL

O trabalho de investigacéo desenvolvido nos Gltimos anos nos
Departamentos de Engenharia Civil da FEUP e da UTAD [6], tem
como obietivo utilizar as escérias resultantes do processo de incine-
racéo dos residuos sélidos urbanos produzida na LIPOR.

O processo de geopolimerizag@o envolve uma reaco quimica sob
condicdes muito alcalinas, produzindo uma ligagéo polimérica da
composicéo mineral das escérias. Para tal é utilizado uma solugéo
liquida alcalina baseada no silicato de sédio {7-9].

A escéria é um dos conjuntos dos residuos sobrantes apds a queima
dos residuos indiferenciados. SGo compostas por éxidos de ferro e
aluminio, célcio, e silica nas percentagens indicadas no gréfico da
(Figura 1).

w

Apés a sua secagem foi reclizada a moagem numa méquina de
abrasd@io Los Angeles, te impacto de esferas metdlicas de
forma a reduzir a sua gronulometria e aumentar a Grea de contacto
com o ativador. Apds esta fase poderdo ainda estar presentes resi-
duos de maior dimensédo (Figura 2) que deverdio ser novamente
mofdos para obter um material fino mais homogéneo.

Apés moagem, o material é peneirado. A esfe material, doseado de
acordo com as propriedades finais que se pretende obter, é adicionado
silicato de sédio, para ligar as particulas e formar o geopolimero.

Fe203. 3,4%

= Fe203
Al203. ¢
3,1% = CaO
AZO3
= 502

Figura 1 — Composicao quimica tipica das escérias
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Figura 2 — Aspefo geral da escéria apés a primeira
moagem

3. DESENVOLVIMENTO
DO PRODUTO

O processo experimental para obten-
cdo do geopolimero foi apontando
alguns caminhos a seguir no desenvol-
vimento do produto, em particular na
escolha da cofragem. Apds algumas
experiéncias realizadas com procedi-
mentos correntes de cofragem para
materiais cimenticios, percebeu-se que
o processo de descofragem deste
material poderia ser simplificado, pois
em todos os cosos considerados a
superficie do material era homogénea
e quase sempre sem porosidade, ©
que contribuiu para uma resisténcia
adequada do compdsito. A textura
obtida revelou ser bastante suave,
adquirindo com fidelidade as formas,
texturas e defalhes da cofragem.

Os bons resultados obtidos com as
cofragens para materiais cimenticios
levou o experimentar solugdes alter-
nativas de cofragem para o geopoli-
mero. Testaram-se enidio varios pro-
dutos em pldstico, como garrafas de
PET, embalagens em PEAD e PEBD ou
cdmaras de ar de pneu de bicicleta.

Com as garrafas PET e embalagens
de polietilenc, a descofragem das
amostras foi realizado sem qualquer
tipo de oderéncia, ndo havendo o
necessidade de descofrante.

A transmiss@o de texturas na superti-
cie do geopolimero ocorreu com a
obtencdo dos seus detalhes, tal
como pode ser observado nas ima-
gens da Tabela 1.

De todos os materiais festados na
cofragem, optou-se por utilizar lonas
publicitdrias descartadas das graficas
da cidade do Porfo, pois era o Unico
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Tasela 1 - Experiéncias de vazamento do geopolimero em diferentes tipos de cofragens

R A . o | Superficie lisa com textura
Geopolimero | Cinzento ZX urcl 2 Eamdia '|'9U?r Zscorlé]., J amara da borracha, fosco,
e ar, leves ricos silicato de sédio e pneu SRS )
. Textura de garrafa Agua, escéria = Superficie lisa com téxtura
i Cinzento 9 S ! Garrafa PET | ; .
Geopolimero PET silicato de sédio ala | da garrata, pouco brilhante
|
’ ; Textura de borracha | Agua, escéria, _
Geopolimero | Cinzento . 119ua - Balao ,
de baldo silicato de sédio ;
material que permitiria obter uma  no seu interior, tal como se representa na figura 3. A figura 4 mos-
peca Unica com as dimensdes pre-  tra a peca a ser testada em termos de usabilidade.

tendidas para um banco em cubo
com 45cm.

O processo construtivo da peca passa
também por um desenvolvimento cria-
fivo, este é infeiramente ligado ao
Material Driven Design, onde as pro-
priedades do material definem os
valores crigtivos. As experiéncias com
possibilidades de cofragem definem as
propriedades estéticas e possibilidades
de construcéio de forma e volume.

No caso do banco para o parque da
LIPOR ¢ fextura e o material da
cofragem s@o os principais responsd-
veis para o seu design, pois transmi-
tem os valores de leveza e mimica do
movimento e texturas do tecido e
almofadas, transpostos para a rigi-
dez do material.

A textura da superficie obtida com a
lona é suave ao toque do utilizador,
é homogénea, néo é porosa e per-
mite uma facil desmoldagéo. Permite
obter formas orgdnicas semelhantes
a uma almofada de tecido em con-
traste com a rigidez do material.

O molde foi realizado com uma caixa
de MDF reciclado que serviu de base
para acomodar a lona na forma pre-
tendida. Esta caixa permitia ser des-
montada, facilitando assim o processo
de descofragem, que passou por abrir
as diferentes faces do molde.

Foram realizados diferentes testes de
vazamento e reducdo de peso da
peca, através da utilizacdo de vazios
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nas figuras 3 e 4, foi
es de 665 x 480 mm,
A nova forma horizontal, apre-
enos stas, e dreas curvas
a geometria do banco
issuras estruturais ou dreas

De modo a corrigir os defeitos apresent
criado um segundo banco com as
com um peso estimado de 120 kg.
senta contornos mais suaves, com
mais acentuadas. Ao compactar e
foi possivel evitar o aparecimento
quebradas na descofragem.

Q

~
U

el

.-

Figura 3 - Resultado da descofragem sendo visivel o aparecimento de fissuras e rachaduras
superficiais

Figura 4 — Ensaio de usabilidade no banco fissurado, onde se destaca o fextura da lona
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Figura 5 — Banco

[

Figura 6 — Avaliacdo da usabilidade do banco

Figura 7 — Detalhe das fexturas do banco

Apds validacéo do design da peca e de todas as etapas experimentais,
foi preparada a mistura final e o geopolimero vazado na moldagdo em
tela. Apés endurecimento, foi desmoldado, tendo ficado a secar & tem-
peratura ambiente até & sua completa consolidacéo (Figura 5).

A peca foi entéo transportada e colocada no jardim do Parque de
Aventura da LIPOR, em Baguim do Monte. As figuras 6 e 7 mostram
alguns detalhes do banco.

4. CONCLUSAQ

Este trabalho descreve a utilizaggo das escérias de incineragéo no
desenvolvimento de um produto que regressou ao local onde foram

do pargue aventura da Lipor.

Desta experiéncia, conclui-se que a escéria fem copacidades para
ser utilizada em materiais geopoliméricos para equipamento
urbano. Estdo agora a ser exploradas novas composicdes do geo-
polimero, nomeadamente a adicdo de fibras naturais para reforgo
do material e a introduc@o de pigmentos naturais para a exploro-
cao de outras cores.
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do desenvolvimento do trabalho.
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