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Resumo - Neste artigo apresentam-se resultados de uma
investigacdo sobre o desenvolvimento de um novo material
ligante sintetizado a partir de lamas de minas. O desempenho
mecanico do novo ligante é comparado com o desempenho de
dois produtos comerciais de reparacgéo de estruturas de betéo.
Os resultados obtidos indicam que o novo ligante apresenta
um desempenho mecénico superior aos produtos comerciais,
com um custo inferior e com vantagens ambientais
acrescidas. Sdo também apresentados resultados da
microestrutura da ligacédo betdo/novo ligante comprovando a
existéncia de uma ligagéo de natureza quimica.

1. Introducéo

Em termos histéricos os ligantes que estiveram na base do
desenvolvimento dos actuais ligantes geopolimericos,
foram ligantes a base de escoérias de alto forno com
elevadas percentagens de 6xido de célcio, obtidos por
activacdo com solucBes alcalinas de baixa ou média
concentracdo, e objecto de intensas analises por parte de
investigadores do Leste da Europa e da Escandinavia.
Contudo em 1978, Davidovits criou a designagdo
"geopolimero”, para caracterizar novos materiais com a
capacidade para se transformarem, policondensarem e
adquirirem forma rapidamente a baixas temperaturas como
os “polimeros” [1]. O processo de polimerizagdo involve
uma reaccdo quimica, sob condicbes de elevada
alcalinidade com minerais aluminosilicatados, originando
ligagdes poliméricas Si-O-Al-O com uma férmula
empirica Mn [- (Si - O,)z — Al - O]n. wH,O, emquenéo
grau de polimerizacdo, z € 1, 2 or 3, e M é um catido
alcalino, como o sédio ou potassio. A geopolimerizacdo

requer a utilizagdo de matérias-primas contendo
quantidades significativas de silica e alumina em estado
amorfo, como as cinzas volantes, as escérias de alto forno
ou residuos de minas e pedreiras apds seu tratamento
térmico. Contudo em Portugal o volume de producgdo de
escorias e de cinzas volantes é em termos globais de
apenas 0,4 milhdes de ton. (Mt) por ano, no entanto o
volume de producdo de residuos industriais de minas e
pedreiras € de aproximadamente 16 Mt/ano representando
58% do total de residuos industriais [2,3]. Adicionalmente
importa ter presente que uma tdo elevada quantidade de
residuos minerais, significa a inutilizacdo de vastas areas
para a sua deposi¢do. Tal facto constitui-se como um
entrave ao cumprimento das Directivas Aves e Habitats,
que prevéem um aumento das areas protegidas do territ6rio
portugués dos actuais 7,2% para 21,3% no ambito da Rede
Natura 2000.

As Minas da Panasqueira, ainda hoje em actividade estéo
localizadas no distrito de Castelo Branco, préximo do
parque natural da Serra da Estrela e junto a Paisagem
protegida da Serra do Acor. Este complexo mineiro gerou
ao longo do séc.20 alguns milhGes de toneladas de lamas
residuais, que se encontram depositadas em varios lagos de
superficie consideravel e com um impacto ambiental muito
significo. Investigacfes recentes mostram que a partir da
activacdo das lamas residuais das Minas da Panasqueira é
possivel sintetizar um ligante de caracteristicas
geopoliméricas, com elevadas resisténcias iniciais, baixa
absorcdo e elevada durabilidade [4], no entanto e
atendendo a que actualmente ndo existe qualquer beneficio
econémico para a utilizagdo de residuos minerais, constata-
se que o fabrico de ligantes geopolimérico com lamas



residuais apresenta um custo superior aos dos ligantes
tradicionais, o que se fica a dever ao custo relativamente
elevado das solucdes alcalinas de activacdo a base de
hidroxidos e silicatos. E no entanto expectavel que a longo
prazo esta situagdo se possa inverter, muito por for¢a do
aumento do custo dos ligantes tradicionais devido a
contabilizacdo do custo de emissBes de carbono [5]. Dessa
forma e a curto prazo a utilizagcdo de ligantes do tipo
geopolimérico passara necessariamente por aplicacoes
alternativas a materiais de elevado custo como sejam os
produtos de reparacdo de estruturas de betSes CPN, tendo
algumas investigagBes preliminares revelado que o0s
ligantes AALRM apresentam um desempenho bastante
promissor nesse area especifica [6]

A aderéncia entre o material de reparacdo e o betdo da
estrutura a reparar é uma das mais importantes
propriedades dos materiais de reparacdo. Esta aderéncia
depende ndo sO das caracteristicas do material de
reparacdo, mas também da rugosidade da superficie do
betdo do substrato. Para quantificar o nivel de aderéncia
tem sido utilizados vérios ensaios, como o ensaio de “pull-
off”, o ensaio de compressdo, de flexdo ou o ensaio de
“slant shear”, os quais sdo influenciados quer pelo material
de reparagdo quer pelo estado de tensdo na superficie de
reparacdo [7,8]. O ensaio “slant shear” tem mostrado ser
um ensaio significativo, sendo um ensaio econdmico,
sensivel a rugosidade da superficie de ligagdo e
apresentando uma boa correlagcdo com o ensaio de pull-of

[9].

2. Programa experimental

A. Materiais

Usando o método das curvas de referéncia de Faury
[10,11] foi feito o estudo da composi¢do de um betdo da
classe de resisténcia C30/37. Na TABELA 1 sdo
apresentados elementos relativos ao betdo do substrato,
quer em termos da sua composicdo como das suas
propriedades mecénicas. Os provetes de betdo foram
curados em agua durante 3 meses, pois este periodo de
cura leva a um processo de hidratagcdo quase completo a
semelhanca do que acontece em betbes ja com alguma
idade das estruturas deterioradas, como referem alguns
autores [12].

i TABELA |
CARACTERISTICAS DO BETAO DO SUBSTRATO
Componentes C30/37
Cimento 11 32,5 (Kg/m®) 504

Areia 417
Agregados 1154
Razdo A/C 0,43
fcogs” (MPa) 37,8
ftoes’ (Mpa) 8,7

*Valor médio para 3 provetes com (150x150x150mm?)
®Valor médio para 6 provetes com (40x40x160mm®

Foram utilizados dois produtos comerciais correntemente
utilizados para reparacdo de estruturas de betdo, aqui
genericamente designados somente por R1 e R2. Os
produtos comerciais de reparacdo de estruturas, sdo

fornecidos como misturas pré-preparadas de areia fina
(Dmax=2mm), cimento, silica de fumo e outros aditivos
bastando misturar agua, sendo a densidade do material
fresco de 2100 Kg/ m®. As suas caracteristicas mecanicas,
fornecidas pelo fabricante, sdo as seguintes:

Material R1 - fc,gg = 45MPa, ftyg9= 9Mpa
Material R2 -fc,54= 49MPa, ft;3= 6Mpa, ftygg= 8Mpa

O ligante geopolimérico AALRM utilizado no presente
trabalho como material de reparacdo, foi obtido a partir da
activacdo de lamas residuais das Minas da Panasqueira.
Em termos mineraldgicos as lamas sdo constituidas por
moscovite e quartzo. As lamas foram submetidas
previamente a um tratamento térmico com uma
temperatura de 950 °C durante 2 horas, a fim de se
conseguir aumentar a sua reactividade por desidroxilacao.
As transformacles estruturais provocadas pela fase de
calcinagdo foram publicadas noutro artigo [4]. Para aquelas
condicBes térmicas, a andlise da difraccdo de raios-X
revela a formagdo de uma fase amorfa que ocorre
predominantemente no intervalo entre os 850 °C e os 950
°C. A calcinacéo ndo provoca no entanto o colapso integral
da estrutura de moscovite. Andlises relativas a dimensdo
do principal pico de moscovite revelaram que ap6s a fase
de tratamento térmico continua a persistir um pico
correspondente a 12% do inicial.

O ligante AALRM ¢ constituido por uma mistura de
agregados, lamas, hidréxido de célcio, activador alcalino e
agua. Os agregados foram os mesmos ja descritos para a
execucdo do betdo do substrato. A razdo maéssica entre
agregados, lamas e activador alcalino é¢ 1,5:1:1. O
hidréxido de calcio é utilizado numa percentagem de 10%,
devido ao facto de investigacbes relacionadas com o
estudo da composicéao deste tipo de ligante, terem revelado
que esta percentagem conduz a optimizacao da resisténcia
a compressdo [4]. O activador alcalino é constituido por
hidréxido de s6dio com uma concentracdo de (24M) e
silicato de sddio, sendo utilizados numa proporgéo méassica
de 1:2,5. Investigagdes sobre os ligantes AALRM
revelaram que estas condi¢des de composicdo revelaram
ser aquelas que maximizam a resisténcia de longo prazo. A
execucdo do activador alcalino inicia-se com a operacao de
dissolucdo do hidréxido de sddio em palhetas, tendo-se
utilizado 4gua destilada para evitar o efeito de
contaminantes desconhecidos da agua da rede. O activador
alcalino é composto por silicato e hidroxido de sodio,
sendo preparado previamente pela mistura dos dois
compostos, antes da sua mistura aos componentes sélidos.
Os agregados, as lamas e o hidroxido de calcio sédo
misturados & parte antes da adi¢do do activador alcalino,
pelo facto desta ordem de mistura dos componentes se ter
revelado como a mais adequada. Para a obtengdo de uma
mistura com alguma trabalhabilidade, utilizou-se agua
extra, dgua que é adicionada a mistura, apds todos os
componentes ja estarem misturados. A razdo massica
agua/sdlidos foi de 4%. O desempenho mecanico desta
mistura em termos de resisténcia a compressao e a flexéo é
0 seguinte:

fcig= 47MPa, fc,q= 60,3MPa, fcygq=78,3MPa
ftig= 7TMPa, ft;g= 11,5MPa, ftysy= 10,7MPa



B. Ensaio ““slant shear”

A quantificacdo da aderéncia entre o betdo do substrato e
0s produtos de reparagdo foi levada a cabo através da
analise da resisténcia ao corte no ensaio slant shear. O
ensaio utiliza provetes prismaticos, compostos por duas
metades, uma de betdo CPN e outra de material de
reparacéo, sendo submetidas a um esforgo de compresséo.
A dimensdo dos provetes é de 50x50x125mm? com uma
superficie de ligacdo fazendo um angulo de 30° com a
vertical. A resisténcia ao corte foi calculada, dividindo a
carga méaxima de rotura pela area da superficie de ligagéo e
foi obtida da média do ensaio de 4 provetes para cada
idade de cura. Os provetes foram ensaiados para as idades
de cura de 1, 3, 7 e 28 dias. Com o objectivo de se
aumentar a superficie especifica do betdo do substrato,
algumas superficies do betdo do substrato, foram tratadas
com uma solucéo acida. A superficie dessas metades de
betdo foi imersa numa fina ldmina liquida, com 5% de
acido cloridrico durante 5 minutos, sendo posteriormente
lavadas para assegurar a remocdo do CaCl, resultante da
reaccdo entre o &cido HCI e o Ca(OH),, presente na
superficie do betdo do substrato. De acordo com alguns
investigadores este procedimento conduz a um aumento da
micro-rugosidade do betdo [14].
Os provetes aparecem referenciados ao material de
reparacdo utilizado e ao acabamento da superficie de
ligacdo. Os provetes reparados com ligantes AALRM
aparecem designados por GP, enquanto os reparados com
0s produtos comerciais aparecem designados por R1 e R2.
Os diferentes tipos de superficie do betdo do substrato,
aparecem referenciados com as seguintes designacoes:

NTS - Superficie serrada sem tratamento

ES - Superficie serrada sujeita a tratamento quimico

MF — Superficie betonada sobre cofragem metalica

WF - Superficie betonada sobre cofragem de

madeira de pinho

3. Analise dos resultados

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados da resisténcia
ao corte para as diversas solucdes de reparagéo.
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Figura 1 — Resisténcia ao corte no ensaio slant-shear

Pode constatar-se que os valores da resisténcia ao corte por
aderéncia nos provetes reparados com ligantes AALRM,
apresentam altas resisténcias logo a partir do primeiro dia,
apresentando nessa idade uma resisténcia superior aos
provetes reparados com produtos comerciais ensaiados aos
28 dias. Sdo ainda, bastante superiores ao valor minimo
recomendado para a resisténcia a adesdo pela Concrete
Society [15] de 0,8MPa no ensaio de (pull-off test), valor
que corresponde a aproximadamente 5MPa no ensaio de
“slant shear” de acordo com a correlagéo obtida por Jilio
et al. [12]. A resisténcia ao corte nos provetes reparados
com ligantes AALRM néo é influenciada pelo tratamento
quimico da superficie serrada do betdo do substrato, pois
os resultados sdo idénticos para a superficie serrada com e
sem tratamento quimico, mas sim pelo uso de provetes de
substrato com superficies betonadas contra cofragem.
Nestes dois casos a resisténcia diminui ligeiramente. A
justificacdo para este comportamento tem que ver com o
facto deste tipo de superficie ser composta essencialmente
por hidroxido de célcio, sem agregados expostos, cuja
dissolu¢do permite um aumento da resisténcia da ligacdo
entre 0s materiais como acontece nos provetes de betdo
serrados. Estes resultados confirmam investigacoes
relacionadas com a influéncia dos agregados [13]. O
desempenho em termos de aderéncia dos provetes
reparados com produtos de reparagdo comerciais € muito
dependente do tempo de cura, pelo que isso constitui um
obstaculo quando se pretendem altas aderéncia iniciais. Os
resultados mostram que a utilizacdo do produto R2 ¢é
claramente influenciada pelo tipo de tratamento da
superficie do betdo do substrato, evidenciando um ganho
de resisténcia muito substancial (quase o dobro)
relativamente a adesdo sobre superficie serrada. Por seu
lado o produto R1, apresenta em superficies sem
tratamento um valor de aderéncia superior ao produto R2,
contudo o nivel de aderéncia pouco cresce com 0 aumento
da rugosidade da superficie. Porque sendo uma rugosidade
quase microscépica, devera influenciar de forma pouco
significativa a capacidade adesiva deste produto,
porquanto deve s6 ser utilizado em superficies de elevada
rugosidade, sujeitas aos tratamentos de superficies
convencionais, com escova de ago ou a jacto de areia.

4. Microestrutura da zona de aderéncia

Na Figura 2, apresentam-se imagens da microstrutura da
zona de ligacdo entre os provetes de betdo CPN da classe
de resisténcia C30/37 reparados com ligantes AALRM.
Pode constatar-se a inexisténcia de uma zona de transicdo
clara entre os materiais o que parece indicar que teve lugar
uma ligacdo quimica entre estes. A explicacdo para esse
fendmeno reside no facto do betdo CPN do substrato ser
composto de duas fases. Uma rica em hidrdxido de calcio
que reage com o ligante activado alcalinamente devido &
necessidade em haver iGes positivos como o Ca™" presentes
na estrutura polimérica por forma a equilibrar
electricamente a carga negativa dos ides AI**, e uma outra
fase de agregados cuja dissolucdo pelo activador alcalino
permite contribuir para uma interligacéo do tipo mecénico.
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Figura 2 — Microestrutura da ligagdo entre um betdo CPN do substrato e o ligante AALRM

Pode também observar-se ao nivel da microestrutura do
ligante AALRM, a existéncia de fissuras proximo da zona
de ligacdo, a explicacdo para a sua ocorréncia podera ter
que ver com o elevado nivel de retraccdo dos ligantes
activados alcalinamente, que embora néo tenha podido ser
analisada na sua globalidade com recurso ao ensaio de
retraccdo com inicio 24 horas ap6s a betonagem, é no
entanto visivel ao nivel da microestrutura. Contudo deve
também admitir-se a hip6tese de haver algum esforco de
corte induzido pela adesividade entre os dois materiais e
gerado durante a retraccdo, que explique ainda que
parcialmente a fendilhacéo detectada.

5. Consideragbes economicas

Com o objectivo de analisar a eficiéncia econdmica das
diversas solucdes de reparagdo, comparam-se na TABELA
2 0s custos das diferentes argamassas em termos de custos
nominais. Mesmo que os produtos comerciais de reparacdo
(R1 e R2), apresentassem 0 mesmo desempenho em
termos de aderéncia a betdes CPN, as solucdes de
reparacdo com ligantes AALRM eram 6,9 vezes mais
econdmicas que a solucdo envolvendo o produto comercial
de reparagdo com 0 menor preco. Quando a comparacéo é
feita em termos de racio custo/resisténcia ao corte as
diferencas tornam-se bastante maiores, neste caso a
solucdo envolvendo o produto comercial mais barato é
13,8 vezes mais cara que a solucdo com ligantes AALRM.
(Figura 3), o que ¢ indicativo da capacidade concorrencial
evidenciada por este tipo de ligantes.

6.Conclusoes

Os ligantes AALRM apresentam uma elevada aderéncia a
betdes CPN logo a partir do primeiro dia de cura, ndo
estando dependentes da rugosidade da superficie. Ja os
produtos comerciais utilizados na reparacdo de betdo,
revelaram que a sua aplicabillidade se restringe a
superficies com um determinado nivel de rugosidade, além
do que o seu desempenho é bastante influenciado pelo
tempo de cura, ndo sendo por isso adequados a situacées
em que se exige um elevado nivel de aderéncia logo a
seguir a operagdo de reparacdo. Além das vantagens
mecanicas, os ligantes AALRM, caracterizam-se ainda por
apresentarem um custo bastante mais baixo do que o dos
produtos comerciais.
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