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1. Introducao

Asinvestigacdes sobre cimentos activados alcalinamente,
tiveram um desenvolvimento com alguma expressao na
antiga Unido Sowiética, nos paises escandinavos e em
alguns paises do Leste da Europa [1]. Em 1978, Davido-
vits criou a designacao "geopolimera”, para caracterizar
novos materiais com a capacidade para se transforma-
rem, policondensarem e adquirirem forma rapidamente

.
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a baixas temperaturas como os “polimeros” [2]. O pro-
cesso de polimerizacao involve uma reaccao quimica, sob
condicées de elevada alcalinidade com minerais alumi-
nosilicatados, eriginando ligacdes poliméricas Si-0-Al-0
com uma férmula empirica Mn [- (Si - 0,)z - AL - Oln.
wH,0, em que n é o grau de polimerizacdo, z € 1, 2 ou 3,
e M é um catido alcalino, como o sédio ou potassio [3].
A geopolimerizacao reguer a utilizacdo de matérias-pri-
mas contendo quantidades significativas de silica e alu-
mina em estado amorfo, como as cinzas volantes, as
escarias de alto forno ou residuos de minas e pedreiras
apos o seu tratamento térmico.

Frm Portugal, o valume de producdo de escorias e de cin-
zas volantes é em termos globais de apenas 0,4 milhoes
de ton. [Mt] por ano, no entanto o volume de producao
de residuos industriais de minas e pedreiras € de apro-
ximadamente 14 Mt/ano representando 58% do total de
residuos industriais [4, 5]. Adicionalmente importa ter
presente gue uma tio elevada quantidade de residuos
minerais, significa a inutilizacdo de vastas areas para a
sua deposicao. Tal facto constitui-se como um entrave
ao cumprimento das Directivas Aves e Habitats [6,7], que
prevéem um aumento das areas protegidas do territo-
rio portugués dos actuais 7,2% para 21,3% no &mbito da
Rede Natura 2000 [8]. Note-se que a Rede Natura 2000
representa ndo a maximizacaoc de areas fundamentais
para a conservacao da natureza, mas antes uma tentativa
de equilibrio entre essas necessidades, as necessidades
da producao agricola e florestal e as dreas que a socie- .
dade actual entende serem necessarias a expansao
urbana. Alguns investigadores acham até que
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Figura 1 - Vista de um dos lagoes de lamas residuais das Minas da Panasqueira

& area necessaria para se reduzir, de forma significa-
tiva, o ritmo actual de extincao de espécies animais e
vegetais oscila entre 50-70% dos territérios nacionais [9].
Para Portugal e atendendo a que mais de 75% do territo-
rio nacional esta englobado em apenas 1,4% do planeta,
necessario para conservar 44% das plantas vasculares
e 35% dos vertebrados a nivel mundial, estima-se que
sejam necessarios 77% do territorio para que as espé-
cies consideradas persistam com um grau de probabili-
dade de 90%, mesmo descontando uma margem de erro
que decorre dos métodos, da escala e da qualidade dos
dados [10]. Essa &rea representaria 10 vezes a &rea pro-
tegida actual e seria 4 vezes superior ao somatorio das
areas protegidas com a Rede Natura-2000, o que mostra
bem da necessidade do reaproveitamento dos residuos

de minas e pedreiras.
As Minas da Panasqueira, ainda hoje em actividade esto
localizadas no distrito de Castelo Branco, proximo do par-
que natural da Serra da Estrela e junto a Paisagem pro-
tegida da Serra do Acor. Este cornplexo mineiro gerou ao
longo do séc. XX alguns milhoes de toneladas de lamas
residuais, que se encontram depositadas em varios lagos
de superficie consideravel e com um impacto ambiental
muito significativo, como se pode ver na Figura 1. Inves-
tigacoes recenles mostram que a partir da activacao
das lamas residuais das Minas da Panasqueira é possi-
vel sintetizar um ligante de caracteristicas geopolimé-
ricas, com elevadas resisténcias iniciais, baixa absor-
cao e elevada durabilidade [11-14], no entanto e

atendendo a que actualmente nao existe qualquer bene-
ficio econdmico para a utilizacdo de residucs minerais,
constata-se que o fabrico de ligantes geopolimérico cam
lamas residuais apresenta um custo superior aos dos
ligantes tradicionais, o que se fica a dever ao custo rela-
tivamente elevado das solucdes alcalinas de activacdo
a base de hidréxidos e silicatos. E no entanto expecta-
vel que a longo prazo esta situacao se possa inverter,
muito por forca do aumento do custo dos ligantes tradi-
cionais devido & contabilizagdo do custo de emissdes de
carbono [15]. Dessa forma e a curto prazo a utilizacdo de
ligantes do tipo geopolimérico passara necessariamente
por aplicac6es alternativas a materiais de elevado custo
como sejam os produtos de reparacgado de estruturas de
betdes CPN, tendo algumas investigacdes preliminares
revelado que os ligantes AALRM apresentam um desem-
penho bastante promissor nesse area especifica [16].

A aderéncia entre o material de reparacao e o betdo da
estrutura a reparar ¢ uma das mais importantes pro-
priedades dos materiais de reparacao. Esta aderéncia
depende nao so das caracteristicas do material de repa-
racao, mastambém da rugosidade da superficie do betao
do substrato. Para guantificar o nivel de aderéncia tem
sido utilizados varios ensaios, como o ensaio de “pull-
-off", 0 ensaio de compressao, de flexdo ou o ensaio de
“slant shear”, os quais sao influenciados quer pelo mate-
rial de reparacdo quer pelo estado de tensao na superfi-
cie de reparacdo [17,18]. O ensaio “slant shear” foi adop-
tado em varias normas, havendo contudo diferencas




-

significativas, quer ao nivel da dimensao dos provetes,
do angulo de ligagao e do acabamento das superficies.
A norma NFP 18-872 [19] utiliza prismas de betdo com
100x100x300 mm serrados num angulo de 60°, sendo as
partes reparadas com betdo fresco ou colando-as entre si.
|4 a norma italiana [20] utiliza prismas de 70x70x200 mm
comn uma superficie de ligacao inclinada de 73°. De
acordo com a norma ASTM €882-91 (21, a quantificacao
da aderéncia é feita através de ensaio de resisténcia ao
corte com cilindros de 152 mm de altura por 70 mm de
diametro, com uma superficie de ligacdo inclinada a 60°
¢ sujeita a um tratamento por jacto de areia ou com ber-
bequim acoplado a escova de aco. J& a norma BS 6319:
Part 4 [22] utiliza provetes com superficies fracturadas
obtidos a partir de placas de betao com 150x150x55mm.
As meias placas sdo depois reparadas com uma liga-
cao a 60°.

0 ensaio “slant shear” tem mostrado ser um ensaio 5ig-
nificativo, sendo um ensaio econdmico, sensivel a rugo-
sidade da superficie de ligagao e apresentando uma boa
correlacio com o ensaio de pull-of [23].

2. Programa experimental

2.1 Materiais ’
2.1.1. Betao do substrato

Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas dos agre-
gados utilizados no fabrico do betao do substrato. Usando
o método das curvas de referéncia de Faury [24,25] foi
feito o estudo da composigao de um betdo da classe de
resisténcia C30/37. Na Tabela 2 sao apresentados ele-
mentos relativos ao betdo do substrato, guer em termos
da sua composicdo como das suas propriedades meca-
nicas. Os provetes de betdo foram curados em agua
durante 3 meses, pois este periodo de cura leva a um
processo de hidratagao quase completo a semelhanca do
gue acontece em betdes ja com algurna idade das estru-
turas deterioradas, como referem alguns autores [26].

Tabela 1 - Caracteristicas dos agregados

r Percentagem de retidos
Areia Agregados

1,5 mm 0 0
476 mm 0 35.4
2,38 mm 0 91,5

L 1,19 mm 13.9 97,2

] 590 ym | 61,6 98,5

T mm | 973 99,2

P gpm | 99.7 99,4

| pm 99.9 99,6 J

[ (e7apm) 0 0.4

| Modulo de finura | 272 5.2
Dmax. Imm] | 2,38 | 9.52

! Absorcao (%) 1,0 AL 0.4

| Densidade [Kg/m?) 2624 : 2689

0Os peneiros utilizados pertencem 3 serie ASTM

Tabela 2 - Caracteristicas do betao do substrato

. C e S
| Componentes €30/37
l Cimento 11 32.5 [Kg/m’] 504
| Areia W7

Agregados 1154 |
] Razao A/C '= 0,43 \
| | fey (MPal l 37,8
| Py’ (Mpal 8.7

“Valor médio para 3 provetes com (150x150x150 mm?)
s\atlor médio para 6 provetes com (40x40%160 mm?]
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Figura 2 - Tratamento térmico das lamas

2.1.2. Produtos comerciais de reparacao de betao CPN
Foram utilizados dois produtos comerciais corrente-
mente utilizados para reparacao de estruturas de betao,
aqgui genericamente designados somente por R1 e R2.
Os produtos comerciais de reparacdo de estruturas, so
fornecidos como misturas pré-preparadas de areia fina
(Dméx=2 mml), cimento, silica de fumo e outros aditivos
bastando misturar 4gua, sendo a densidade do material
fresco de 2100 Kg/m?. As suas caracteristicas mecani-
cas, fornecidas pelo fabricante, sdo as seguintes:

Material R1 - fe,es= 45MPa, ft,. = 9Mpa
Material R2 - fc,, = 49MPa, ft,;= 6Mpa, ft,q,= 8Mpa

Tabela 3 - Composicao quimica das lamas (%)

| | | |
| S0, AL O, Fe,0,| K,0 !NaEO!Mg0|SDﬂ ;TIOE! As
| L R

| Outros |
f | 6xidos |

- . ) BE— - 4~

| i | ! ’
153,48 ‘ 16,66 ‘ 12,33‘ 7,65 | 0,62 | 1,27 3,10 | 139 11,28 222
| | |

O ligante geopolimérico AALRM utilizado no presente
trabalho como material de reparacao, foi obtido a par-
tir da activacao de lamas residuais das Minas da Panas-
queira. Em termos mineraldgicos as lamas s3o consti-
tuidas por moscovite e quartzo. A composicao quimica
das lamas é apresentada na Tabela 3, podendo consta-
tar-se que as lamas sdo constituidas essencialmente
por silica e alumina, contaminadas por sulfuretos e
arsenio e com elevados teores de ferro e de potdssio. A
razao molar Si/AL(SiO,/AL,0,) é de 5,5, maior que 2, valor
sugerido por Davidovits, para a execucao de ligante e
betdo geopolimérico. Contudo a razdo final no ligante
endurecido depende em grande parte da reactividade
de Al-Si, porque nem toda a silica e a alumina sio reac-
tivas; por isso e apesar destes elementos se dissolve-
rem sincronicamente do mineral original quando sub-
metido a uma solucio alcalina, ndo se pode esperar que
arazao molar Si/Al no ligante endurecido sejaidéntica 3
da matéria-prima. Na verdade, 2 maioria dos minerais
nao é sequer capaz de fornecer silica suficiente para
Iniciar uma reaccao de geopolimerizacdo, razao pela
qual se torna necessério 3 adicao de silica soldvel para
o fabrico deste tipo de ligantes.

As lamas foram submetidas previamente a um trata-
mento térmico com uma temperatura de 950 °C durante
2 horas, a fim de se conseguir aumentar a sua reactivi-
dade por desidroxilacéo (Figura 2). As transformacées
estruturais provocadas pela fase de calcinacdo foram
publicadas noutro artigo [11]. Para aquelas condigtes
térmicas, a analise da difraccao de raios-X revela a for-
macao de uma fase amorfa que ocorre predominante-
mente no intervalo entre os 850 °C e os 950 °C. A cal-
cinacdo nado provoca no entanto o colapso integral da
estrutura de moscovite. Analises relativas 3 dimens3o
do principal pico de moscovite revelaram que apos a
fase de tratamento térmico continua a persistir um pico
correspondente a 12% do inicial.

0 ligante AALRM ¢é constitufdo por uma mistura de
agregados, lamas, hidroxido de célcio, activador alca-
lino e agua. Os agregados foram os mesmos ja des-
critos para a execucdo do betdo do substrato. A razio
massica entre agregados, lamas e activador alcaling é!
1,5:1:1. O hidréxido de calcio é utilizado numa percenta-
gem de 10%, devido ao facto de investigacdes relaciona-

das com o estudo da composico deste tipo de ligante, * '

terem revelado que esta percentagem conduz a opti-
miza¢ao da resisténcia 3 compressao [12]. O activador




igura 3 - Ligante AALRM apds a sua amassadura

alcalino é constituido por hidroxido de sédio com uma
concentracao de (24M] e silicato de sédio [Na,0=8,6%.
Si0,=27,8%, ALO=0,4%¢e agua=63,2%), sendo utilizados
numa proporcdo massica de 1:2,5. Investigacoes sobre
os ligantes AALRM demonstraram que estas condicoes
de composicao revelaram ser aquelas que maximizam
a resistancia de longo prazo [27]. A execucdo do activa-
dor alcalino inicia-se com a operac3o de dissolugao do
hidréxido de sodio em palhetas, tendo-se utilizado agua
destilada para evitar o efeito de contaminantes desco-
nhecidos da 4gua da rede. O activador alcalino & com-
posto por silicato e hidroxido de sodio, sendo preparado
previamente pela mistura dos dois compostos, antes
da sua mistura aos componentes solidos. Os agrega-
dos, as lamas e o hidréxido de calcio sdo misturados a
parte antes da adicao do activador alcalino, pelo facto
desta ordem de mistura dos componentes se ter reve-
lado como a mais adequada. Para a obtencao de uma
mistura com alguma trabalhabilidade, utilizou-se dgua
extra, 4gua que é adicionada a mistura, apos todos 0s
componentes ja estarem misturados (Figura 3). Arazao
maéssica agua/sélidos foi de 4%. O desempenho meca-
hico desta mistura em termos de resisténcia a com-
pressdo e a flexdo é o seguinte:

fc,,= 47MPa, fc = 60,3MPa, fc,, = 78,3MPa
ft. .= TMPa, ft, = 11,5MPa, ft 5 = 10,7MPa

2.2. Ensaio “slant shear”

A quantificagao da aderéncia entre o betao do substrato
e os produtos de reparagéo foi levada a cabo através da
analise da resisténcia ao corte no ensaio “slant shear”.
0 ensaio utiliza provetes prismaticos, compostos por
duas metades, uma de betdo CPN e outra de material
de reparacao, sendo submetidas a um esforco de com-
pressao. A dimens3o dos provetes é de 50x50x125 mm?,
comn uma superficie de ligagao fazendo um angulo de
30° com a vertical (Figura 4].

Figura 4 - Provetes utilizados no ensaio “slant shear”

A resisténcia ao corte foi calculada, dividindo a carga
méxima de rotura pela érea da superficie de ligacao e
foi obtida da média do ensaio de 4 provetes para cada
idade de cura. Os provetes foram ensaiados para as ida-
des de cura de 1, 3, 7 e 28 dias. Com o objectivo de se
aumentar a superficie especifica do betao do substrato,
algumas superficies do betgo do substrato, foram trata-
das com uma solucao &cida. A superficie dessas meta-
des de betdo foi imersa numa fina lamina liquida, com
5% de acido cloridrico durante 5 minutos, sendo poste-
riormente lavadas para assegurar a remoggo do CaCl,
resultante da reaccdo entre o acido HCl e o CalOH],,
presente na superficie do betao do substrato. De acordo
corn alguns investigadores este procedimento conduz a
um aumento da micro-rugosidade do betao [28].

Os provetes aparecem referenciados ao material de
reparacdo utilizado e ao acabamento da 5upeﬁficie

de ligacao. Os provetes reparados com ligan-



tes AALRM aparecem designados por GP, enquanto
0s reparados com os produtos comerciais aparecem
designados por R1 e R2. Os diferentes tipos de superfi-
cie do betao do substrato, aparecem referenciados com
as seguintes designacdes:
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

Na Figura 5, apresentam-se alguns tipos de acabamen-
tos da superficie do bet3o do substrato.

Superficie’
betonada cantrg.
cofragem me

Figura 5 - Acabamento da superficie do beldo do substrato

3. Analise dos resultados

No Gréafico 1 sao apresentados os resultados da resistan-
cia ao corte para as diversas solucdes de reparacio.

Grafico 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 comer-
ciais ensaiados aos 28 dias. S3o ainda, bastante supe-
riores ao valor minimo recomendado para a resisténcia
a adesao pela Concrete Society [29] de 0,8MPa no ensaio
de [pull-off test], valor que corresponde a aproximada-
mente 5MPa no ensaio de “slant shear” de acordo com
a correlacao obtida por Jilio et al. [23]. A resisténcia ao
corte nos provetes reparados com ligantes AALRM nao é
influenciada pelo tratamento quimico da superficie ser-
rada do betdo do substrato, pois os resultados s30 idén-
ticos 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 esie comportamento tem que ver com o facto deste
tipo de superficie ser composta essencialmente por hidré-
xido de calcio, sem agregados expostos, cuja dissolucio
permite um aumento da resisténcia da ligacio entre os |
materiais como acontece nos provetes de betdo serra-
dos. Estes resultados confirmam investigacées relacio-
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nadas com a influéncia dos agregados [27]. O desempe-
nho em termos de aderéncia dos provetes reparados com
produtos de reparagdo comerciais é muito dependente
do tempo de cura, pelo que isso constitui um obstaculo
quando se pretendem altas aderéncia iniciais. Os resul-
tados mostram que a utilizacao do produto R2 é clara-
mente influenciada pelo tipo de tratamento da superficie
do betdo do substrato, evidenciando um ganho de resis-
tancia muito substancial [quase o dobro] relativamente a
ades3o 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 o aumento da rugosidade da
superficie. Porque sendo uma rugosidade quase micros-
cépica, devera influenciar de forma pouco significativa a
capacidade adesiva deste produto, porquanto deve s ser
utilizado em superficies de elevada rugosidade, sujei-
tas aos tratamentos de superficies convencionais, com
escova de aco ou a jacto de areia. A Tabela 5 apresenta o
coeficiente de variacdo (COV) da resisténcia ao corte no
ensaio de slant de acordo com a idade de cura.

Tabela 5 - Coeficiente de variacao (%]

Material de reparacdo
e tipo de superficie do substrato

RI R2 GP

| ES |i NTS | ES | NTS | ES | NTS | MF | WF

BRI 2 | 2| 2| 7| 13|15
g‘ ; 2 i
Fl a3l w2 6| 6| 8| 6
i::n; |
£ | |
(S| 7o |w|w|B]e)e) e 6
i | |
| o8 ‘ 10| 16 | 12

Os resultados mostram que o COV decresce com a idade
de cura e com o aumento da resisténcia ao corte, excepto
para os provetes cuja superficie foi alvo de tratamento
quimico e que foram reparados com ligante AALRM. Os
provetes reparados com os produtos comerciais R1 e R2
apresentam elevados COV nas idades iniciais; contudo ao
fim de 28 dias de cura apresentam ja valores aceitaveis.
Para ambos os produtos comerciais, os resultados do cov

s30 influenciados pelo tipo de acabamento da superficie
do bet3o do substrato. Os provetes reparados com ligante
AALRM apresentam baixos valores de COV, mesmo para
idades de cura iniciais, ndo sendo influenciados pelo tipo
de tratamento da superficie do betao a reparar. Quando
se comparam 0s COV dos produtos comerciais com 0s
deste ligante geopolimérico, conclui-se que esta solucao
de reparacdo é estatisticamente muito mais fiavel. A
explicacdo para este fenémeno parece ficar a dever-se
ao facto das superficies do betdo do substrato serem
ricas em hidroxido de calcio, gue reagem com a estrutura
geopolimérica. O que tem gue ver com a necessidade
da presenca de ides positivos como 0s Ca™ neste tipo
de estrutura molecular, por forma a compensarem a
carga negativa dos ies Al A que se soma ainda um
acréscimo na ligacdo mecanica devido 3 dissolugao de
silica da superficie dos agregados quando em contacto
com o activador alcalino.

4. Consideracdes economicas
Com o objectivo de analisar a eficiéncia economica das
diversas solucdes de reparacdo, comparam-se na Tabela

6 os custos das diferentes argamassas em termos de
custos nominais.

Tabela & - Custo das diversas solugdes de reparacao

|
! Custo dos materiais (€ / ton.) Custo total—|
I T | e
= E Sl (IR T 2
— () —
5 = W g; = :E y
= - o0 o = -0
N — g ) B = =2 o
Solucdo Wl e |20 Slel 2 2 E
ie |8|S|lelsls|g|al 8l s
reparacio | 3 | 8| 8| © 85 Sl e e
# | 8 o 5 2 @ u
| =2 o o o iz ©
|Z| Blelz|=] E| E
< Bl 8| 2| &
= k=l =T 5
e % =
Argamassa
AALRM 43| 33 |856|285]| 28| - - | 1285| 263
'AFQBFTSSE Lo ol - - Lea] - | 910 | 1820
|Ar96$558' S = | - | - | - | - |1646) 1646 | 3292

sInclui os custos de tratamento térmico e de moagem
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Grafico Z - Récio custo/resisténcia ao corte para as diversas

solucoes de reparacio analisadas

Mesmo que os produtos comerciais de reparacdo (R1 e
R2], apresentassem o mesmo desempenho em termos
de aderéncia a betdes CPN, as solucdes de reparacao
com ligantes AALRM eram 6,9 vezes mais econdmicas
que a solucao envolvendo o produto comercial de repa-
ragao com o menor preco. Quando a comparacao é feita
em termos de récio custo/resisténcia ao corte as dife-
rencas tornam-se bastante maiores, neste caso a solu-
¢ao envolvendo o produto comercial mais barato é 13.8
vezes mais cara que a solucdo com ligantes AALRM.,
(Gréfico 2], o que é indicativo da capacidade concorren-
cial evidenciada por este tipo de ligantes.

5. Conclusodes

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. J& os
produtos comerciais utilizados na reparacao de betao,
revelaram que a sua aplicabilidade se restringe a super-
ficies com um determinado nivel de rugosidade, além
do que o seu desempenho é bastante influenciado pelo
tempo de cura, ndo sendo por isse adequados a situ-
acoes em que se exige um elevado nivel de aderéncia
logo a seguir a operacdo de reparacdo. Além das van-
tagens mecanicas, os ligantes AALRM, caracterizam-se
ainda por apresentarem um custo bastante mais baixo
do que o dos produtos comerciais.
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