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RESUMO

Este artigo apresenta resultados sobre a caracterizacdo dos produtos de hidratacdo de
um material ligante obtido por activacdo alcalina de lamas residuais das Minas da
Panasqueira. Sendo que para esse efeito se recorre a caracterizacdo da difraccdo de raios-X e
da analise da morfologia e composi¢cdo da microestrutura. Os resultados mostram a formacéo
de uma nova fase de flogopite, que estd relacionada com a resisténcia a compressao das
amostras analisadas. A analise da microestrutura permitiu confirmar a existéncia de uma fase
aluminosilicatada caracteristica dos ligantes geopoliméricos conjuntamente com silicatos de
calcio hidratados. A microestrutura mostra ainda que os produtos formados sdo bastante
influenciados pela percentagem de hidréxido de célcio utilizada nas composicoes.

1. INTRODUCAO

Glukhovsky foi o primeiro investigador que enfatizou as diferencas entre a
composic¢do do cimento portland, CSH and Ca(OH),, e a composicao basica dos minerais da
crusta terrestre, materiais zeoliticos contendo metais alcalinos (Glukhovsky,1959).

As primeiras investigagOes sobre cimentos activados alcalinamente incidiram na
activacdo de escorias de alto forno com soluc@es de alcalinidade média. O principal produto
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de reaccdo € nesse caso formado por silicatos de calcio, comogel CSH com baixa razéo
calcio/silica (C/S) e em alguns casos observou-se a formacdo de fases cristalinas como a
hidrotalcite (MgsAl,CO3(OH)164H,0 (Wang & Scrivener, 1995; Song et Al., 2004).

Alguns autores observaram mesmo a formacdo de compostos zeoliticos em ligantes
endurecidos obtidos a partir da activacdo das escérias (Pu et Al., 1989).

Davidovits desenvolveu e patenteou cimentos activados alcalinamente designados por
geopolimeros. O processo de polimerizacdo developed and patented alkaline cements called
"geopolymers"”. O processo de polimerizacdo envolve uma reaccdo quimica em meio de
elevada alcalinidade, que gera ligacdes amorfas poliméricas Si-O-Al-O, as quais seguem uma
férmula empirica Mn [- (Si - O2)z — Al - O]n. wH,0, onde n é o grau de polimerizacéo, z é 1,
2 or 3, e M é um ido alcalino, como sodio ou potassio (Davidovits,1982, 1991).

Alguns geopolimeros sdo semelhantes a zeolitos amorfos nos quais a fase de
cristalizacdo ndo foi atingida, devido a uma reac¢do muito rapida durante a dissolugédo e
condensacao e uma reac¢ao muito lenta quando o endurecimento ocorre (Fernandez-Jimenez
&Palomo, 2005).

Para alguns sistemas foi detectada a presenca de zeo6litos naturais como a sodalite ou a
hidroxisodalite (Palomo et Al., 1999; Slavik et Al., 2005).

Os zedlitos pertencem a uma familia de minerais designados por tectosilicatos,
aluminosilicatos com uma estrutura tridimensional baseada na repeticdo de unidades
tetraédricas de SiO4 e de AlO,, contendo metais alcalinos e alcalino-terrosos como Na*, K*,
Ca®* e Mg®" para manter a neutralidade da carga eléctrica.

Investigacdes recentes sugerem ser possivel a co-existéncia simultanea de gel
geopolimérico e de silicates de cacao hidratado (CSH) e que esse sistema seria um sistema
mais resistente que os sistemas individuais (Alonso &Palomo, 2001; Yip & Deventer, 2003)
sendo que esse facto realca a importancia de se priorizar a investigacdo em sistemas ligantes
contendo quer fases de aluminosilicatos quer também fases calcicas.

A maioria das investigacdes sobre ligantes activados alcalinamente usam sub-produtos
como escorias de alto forno ou cinzas volantes, j& que estes materiais ndo necessitam de
operacc¢des de moagem ou de tratamento térmico (Roy, 1999).

Poucos estudos tém sido realizados acerca da activacao de residuos industriais e tendo
em conta que a composicdo da matéria-prima vai condicionar a estrutura do material
endurecido, podem esperar-se produtos de hidratacdo diversos daqueles relatados pela
literatura.

InvestigacOes recentes mostram que a partir da activacdo das lamas residuais das
Minas da Panasqueira € possivel sintetizar um ligante de caracteristicas geopoliméricas
(AALRM), com elevadas resisténcias iniciais, baixa absorcéo e elevada durabilidade (Torgal
et Al., 2005, 2006, 2007, 2007%). O objectivo do presente artigo € nessa sequéncia de
apresentar resultados relativos a caracterizacdo dos produtos de hidratacdo daqueles ligantes.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL
2.1 Materiais
O ligante geopolimérico AALRM utilizado no presente trabalho como material de

reparacao, foi obtido a partir da activacdo de lamas residuais das Minas da Panaqueira. Em
termos mineraldgicos as lamas sdo constituidas por muscovite e quartzo.
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A composicao quimica das lamas € apresentada na Tabela 1, podendo constatar-se que
as lamas sdo constituidas essencialmente por silica e alumina, contaminadas por sulfuretos e
arsénio e com elevados teores de ferro e de potassio.

Tabela 1- Composic¢ao quimica das lamas (%)

SiO, Al, O3 Fe, O; K,0 Na, O Mg O SO, Ti O, As Outros 6xidos

53,48 16,66 12,33 7,65 0,62 1,27 3,10 1,39 1,28 2,22

A razdo molar Si/Al (SiO,/Al,O3) é de 5,5, maior que aquela sugerida por Davidovits
de 2 para a execucdo de cimento e betdo geopolimérico. Contudo a razéo final no ligante
endurecido depende em grande parte da reactividade de Al-Si, porque nem toda a silica e a
alumina sdo reactivas, por isso e apesar destes elementos se dissolverem sincronicamente do
mineral original quando submetido a uma solucédo alcalina, ndo se pode esperar que a razao
molar Si/Al no ligante endurecido seja idéntica a da matéria prima. Na verdade a maioria dos
minerais ndo é sequer capaz de fornecer silica suficiente para iniciar uma reac¢do de
geopolimerizacgdo, razdo pela qual se torna necessario a adicao de silica solivel para o fabrico
deste tipo de ligantes.

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
desidroxilacdo. As transformacOes estruturais provocadas pela fase de calcinacdo foram
publicadas noutro artigo (Torgal et. Al., 2005).

2.2 Composicao e execugdo das argamassas

O ligante AALRM constituido por uma mistura de agregados, lamas, hidroxido de
calcio, activador alcalino e dgua. Os agregados foram 0s mesmos j& descritos para a execugao
do betdo do substrato. A razdo massica entre agregados, lamas e activador alcalino é 1, 5:1:1.
O hidrdxido de célcio é utilizado numa percentagem de 10%, devido ao facto de investigacGes
relacionadas com o estudo da composicdo deste tipo de ligante, terem revelado que esta
percentagem conduz a optimizacdo da resisténcia a compressao (Torgal et. Al., 2006).

O activador alcalino € constituido por hidréxido de s6dio com uma concentracdo de
(24M) e silicato de sodio (Nay0=8,6%, Si0,=27,8%, Al,03=0,4% e agua=63,2%), sendo
utilizados numa proporcdo massica de 1:2,5. Investigaches sobre os ligantes AALRM
revelaram que estas condi¢cbes de composicdo revelaram ser aquelas que maximizam a
resisténcia de longo prazo (Torgal et. Al., 2006b).

A execucdo do activador alcalino inicia-se com a operacao de dissolucao do hidréxido
de sodio em palhetas, tendo-se utilizado agua 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 solidos. Os agregados, as lamas e o hidréxido de calcio sdo misturados a
parte antes da adicdo do activador alcalino, pelo facto desta ordem de mistura dos
componentes se ter revelado como a mais adequada. Para a obten¢do de uma mistura com
alguma trabalhabilidade, utilizou-se 4gua extra, agua que é adicionada a mistura, apos todos
0S componentes ja estarem misturados. A razdo massica agua/solidos foi de 4%.

2.3 CondicOes experimentais
A resisténcia & compressdo foi determinada utilizando provetes cubicos com 50mm de
aresta de acordo com a norma ASTM C109. Para cada mistura ensaiaram-se 18 provetes,

tendo sido determinada a resisténcia média obtida em trés provetes ao fim de 1,3,7,14,28 e 56
dias de cura.
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Na caracterizacdo dos espectros de raios-X, foi utilizado um difractometro Rigaku
Geigerflex. Para a anélise da microestrutura, colocam-se amostras de ligante endurecido em
resina epoxi de baixa viscosidade que preenche os vazios e consolida a estrutura do provete
(Stutzman & Clifton, 1999) e submetidos a vacuo, seguidamente sdo polidos para eliminar a
resina em excesso. Apos a eliminacdo dos residuos de polimento por ultrasons e a fim de
assegurar uma boa impregnacdo apos a fase polimento, as amostras voltam novamente a ser
colocadas em resina seguindo todos 0s passos subsequentes, descritos anteriormente, este
procedimento é recomendado por (Brough et al. 2000) para ligantes activados alcalinamente.

Seguidamente os provetes sdo levados a equipamento onde para determinadas
condicdes de pressdo, um fio de carbono € sujeito a descarga eléctrica vaporizando-se e
recobrindo os provetes com uma camada de carbono para que possuam uma superficie
condutora.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Difracgéo de raios-X

As Figuras 1-6 apresentam espectros de difraccdo de raios-X de algumas composicdes de
ligantes AALRM, sendo que as composi¢bes C10, C108 e C124 foram analisadas com 90 dias
de cura enquanto que as composi¢es C126,C129 e C142 apresentavam 56 dias de cura. No
Tabela 2 apresenta-se, por uma questdo de comodidade de consulta, uma sintese das

caracteristicas das composicoes referidas.

Tabela 2 — Composigdes analisadas com recurso a raios-X

Composi¢do
C10 C108 C124 | c126 | c129 | ci142
Percentagem de hidrdxido 10 22,5 10
de célcio
Razdo massica silicato de 2,5:1 5:1 2,5:1
sodio/hidroxido de sodio
Concentracao do hidréxido 16M 14M 16M 24M
de sddio
Razdo activador/ligante 1:1
Razdo agregado/ligante 2 | 1 0 15
Tipo de agregado Avreia Xisto - granito
Agua extra/massa 4% 1,8% 0 2,9%
agregados+ligante
Razéo atomica 13,4 14,6 15,3 10,3 9,7 10,8
Hzo/ Na,O
Resisténcia a comp.(MPa)
1d 21,8 10,4 3,0 37,8 20,1 479
3d - - - 48,9 23,2 54,2
7d 29,6 18,3 8,2 54,5 25,0 60,3
14d 30,2 23,6 9,6 60,1 26,3 71
28d 29,5 25 14 68 30,5 78,3
56 d 30,3 16,5 19,2 70 45,5 85,5
90 d 30 14,7 21,8 - - -

A presenca de picos caracteristicos das lamas originais para as composi¢fes C10,
C108 e C124 (Figuras 1 a 3), mesmo ap0s o processo de hidratacdo se poder considerar
concluido tendo em conta a elevada idade de cura, indica que ndo houve formacéo de novas
fases excepcdo feita aos picos de reduzida cristalinidade de compostos CSH e ao
aparecimento de um pequeno pico associado ao primeiro pico da muscovite, cujo espectro
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caracteristico indica tratar-se de nova fase cristalina de flogopite, uma estrutura tridctaedrica
cuja composicdo quimica geral &€ KMgs(SisAl)O19(OH), em que h& possibilidade de
substituicdo de Mg®* por Fe®* (Schroeder, 1990), o que reforca a hipétese suscitada no
capitulo anterior relativa a contribuigdo do ¢xido de ferro.
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Figura 1 - Espectro de raios-X da composi¢do C10 (90 dias de cura)
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Figura 2 - Espectro de raios-X da composicdo C108 (90 dias de cura)
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Figura 3 - Espectro de raios-X da composicdo C124 (90 dias de cura)
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Figura 4 - Espectro de raios-X da composi¢do C126 (56 dias de cura)
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Figura 5 - Espectro de raios-X da composicdo C129 (56 dias de cura)
guartzo
muscovite
flogopite
flogopite
CSH
quartzo
J quartzo
MM/\JUUNW ¥
" T w0 T T T T T Ta T e 7T e w7 e

Two-Theta (deg)

Figura 6 - Espectro de raios-X da composicdo C142 (56 dias de cura)
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N&o foram detectadas fases cristalinas contendo catides alcalinos, facto também
constatado por outros autores e descrito em abundancia na revisdo da literatura. De facto a
ocorréncia de fases do tipo zeolitico o corre somente na activacdo de cinzas volantes e
também do metacaulino. Contudo é provavel que o catido sodio se encontre incorporado nos
compostos CSH, o que se verificara a quando da analise da microestrutura através do calculo
da razdo C/S, sendo que alguns autores demonstraram que a quantidade de Na,O incorporado
na fase CHS varia na razao inversa deste parametro.

Uma maior fase amorfa dos espectros devida a elevadas concentracbes de NaOH
observada por outros autores nao se verificou no presente trabalho devido ao facto daqueles
autores utilizarem metacaulino um material de partida aluminosilicatado que origina
diferentes reaccdes (Wang et al., 2005a)

Para as composi¢des C126,C129, C142 (Figuras 4 a 6) é evidente um maior indice de
cristalinidade quer dos compostos CSH, quer da nova fase de flogopite. Para as composic¢des
analisadas, os produtos de hidratacdo obtidos através da difraccdo, apresentam uma correlacédo
com a resisténcia & compressdo dos ligantes.

A composicdo C108 apresenta um espectro de difraccdo muito semelhante ao das
lamas calcinadas para as condi¢Ges de maxima reactividade, o que se correlaciona quer com a
baixa resisténcia a compressao desta composi¢do, quer fundamentalmente com a progressiva
perda de resisténcia com o tempo de cura.

A composicdo C124, embora ndo apresente perdas de resisténcia apresenta contudo
um crescimento de resisténcia muito lento. Ao contrario composi¢do C10 onde se detectou a
fase de flogopite, apresenta um nivel de resisténcia que cresce rapidamente nos primeiros dias
mantendo esse nivel de resisténcia mesmo apds 90 dias de cura.

Pode constatar-se que as composi¢des com maior resisténcia a compressao apresentam
maior fase cristalina de flogopite, a composicdo C142 com agregados de granito e com a
maior resisténcia a compressdo apresenta uma fase de flogopite bastante elevada, podera
esperar-se assim que esta fase contribua para o desenvolvimento da resisténcia a compressao
em ligantes AALRM.

Embora se admita como provavel que ser o éxido férrico uma das hipoteses para o
elevado nivel de resisténcia deste tipo de ligantes devido ao facto deste elemento reprecipitar
muito mais rapidamente que a silica e alumina originado novos sitios de nucleagdo néo foi
contudo foi possivel ao nivel dos espectros de raio-x detectar qualquer composto envolvendo
0 elemento Oxido férrico, este facto pode ficar a dever-se ao reduzido tamanho destes
compostos o que explica ndo serem detectados no raio-x.

A observacdo dos espectros de difraccdo de raio-x, permite concluir que os ligantes
obtidos pela activacdo alcalina das lamas residuais das Minas da Panasqueira ndo apresentam
espectros de difraccdo tipicos dos ligantes geopoliméricos, caracterizados pelo seu caracter
amorfo, este resultado era alids de algum modo previsivel na medida em que as lamas
residuais ap0s calcinacdo mantinham ainda parte da sua estrutura cristalina.

3.1 Andlise da microestrutura
As Figuras 7 a 10 apresentam imagens da microestrutura de ligantes AALRM. Na

Tabela 3 apresentam-se algumas das caracteristicas desses ligantes. A composi¢do elementar
por SEM/EDS ¢ apresentada nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 — Caracteristicas das composi¢des analisadas em termos de microestrutura

Composicao

c127 C128 C134 | C140

Percentagem de hidrdxido 25 5 10
de célcio

Razdo massica silicato de 2,5:1
sédio/hidroxido de sodio

Concentragdo do hidroxido 24M
de sodio

Razdo activador/ligante 1:1

RazAo agregado/ligante 1 | 0,7 15 | 1

Tipo de agregado Avreia xisto Areia rio

Agua extra/massa 1,8% 2,9% 1,8%
agregados+ligante

Razéo atomica 10,7 10,2 10,8 10,3
HzO/ Na,O

Resisténcia a compressao 47,6 63,2 74,4 70,0
aos 56 dias (MPa)

Tabela 4 — Andlise elementar por MEV/EDS

= Composigdo das argamassas

o £ c127 C128 C134 C140

W o A B C D E F G H [
SiO, 471 45,6 43,4 59,4 52,9 60,2 46,9 60,6 61,7

Al, O3 - - 32,8 25,0 29,2 24,8 3,9 9,9 10,2

Fe, O; - - 12,9 48 6,9 5,0 - 43 45
K,O - 1,6 46 6,9 6,0 5,9 1,7 31 38
CaO 50,0 47,4 - - - - 36,2 15,4 14,4
MgO - - 37 24 32 2.3 - - B
Na, O 2.9 54 1,3 15 18 1,8 8,4 6,7 54
TiO, - - 1,3 - - - - - -
SO, - - - - - - 2,9 - -

Tabela 5 — MEV/EDS (razdo atomica)

© Composic¢do das argamassas
Razéo Eo c127 C128 C134 C140

atomica - A B C D E F G H |
Si0,/Al, O 55 - - 2,3 4,0 3,1 4,2 20,2 10,4 10,4
Al, O3/ Na, O 1,8 - - 4,5 2,5 3,1 2,6 0,3 0,7 0,8
Ca0/Si0, - 1,1 11 - - - - 0,8 0,3 0,3
Na, 0/ CaO - 0,05 0,03 - - - - 0,2 0,5 0,5
Al, 05/ Ca O - - - - - - - 0,06 0,4 0,4

MgO/Al, O 0,2 - - 0,3 0,3 0,3 0,3 - - -
Fe, Os/Al, O3 0,5 - - 0,3 0,1 0,1 0,1 - 0,3 0,3

Nas amostras relativas &s composi¢fes C127 (Figura 7) e C128 (Figura 8) séo visiveis
vazios preenchidos por resina epoxi revelando um baixo grau de hidratacdo, que é devido ao
facto destas amostras corresponderem a composi¢cdes em que ndo foi utilizado o teor de
hidroxido de calcio 6ptimo, sendo por isso menos reactivas o que € perceptivel em termos da
sua resisténcia aos 56 dias.

A amostra 127 caracteriza-se por um elevado nivel de fissuracdo que se pensa ser
devido a retraccdo excessiva 0 que é expectavel em composi¢cdes com um elevados valores de
hidroxido de célcio. As amostras C127 e C128 foram activadas com a mesma solucdo de
activacdo, diferenciando-se somente na percentagem de substituicdo de lamas por hidréxido

de célcio, respectivamente 25 e 5%, 0 que podera ser responsavel pelas diferencas detectadas
ao nivel da sua microestrutura.
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Visualizagdo
1

Sample: P7 7 Magnification @ 600
Inage : High Voltage/kv: 20,0

Date : 31-10-2005 12:16:35 Format: 1024 x 768

Visualizacdo
2

100 m

Sample: P7 Magnification : 406
Image : , I High Voltage/kv: 20,0

Date : 31-10-2005 12:02:29 Format: 1024 x 768

Figura 7 — Imagem de microestrutura- Mistura com a
composicdo C127 (visualizacdes 1 e 2)
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o : F. e o3 I i = 5 R W .
Sample: P Magnification : 600
\ Tmage : High Voltage/kV: 20,0

Date ¢ 31-10-2005 11:22:08 Format: 1024 = 768

Figura 8 — Imagem de microestrutura- Mistura com a
composicdo C128

Enquanto que a area designada por C é constituida por silica e aluminio o sem
qualquer presenca de célcio, podendo considerar-se uma particula de xisto ou de lamas que
ndo reagiu (ndo hidratada), ndo tendo sido possivel detectar ao nivel da sua microestrutura
fases semelhantes a da composic¢do C127 ricas em calcio.

As areas designadas por A e B sdo quimicamente muito semelhantes e sdo constituidas
essencialmente por silica, calcio e vestigios de sodio, podendo considerar-se como um
precipitado de calcio, o que é expectavel da baixa solubilidade do hidréxido de célcio em
solucBes alcalinas. A existéncia destes precipitados de célcio, ajuda a explicar a baixa
resisténcia da composi¢do PC127. Consideracfes semelhantes podem fazer-se sobre a area
designada por G na amostra C134.

A razdo molar Si/Al (SiO,/Al,O3) nas areas designadas por C, D, E e F, € menor que a
detectada para as lamas residuais devido ao menor teor de aluminio das ultimas. Pelo que se
pde a hipdtese de haver dissolugéo de aluminio dos agregados para participar nos produtos de
hidratacdo. Esta hipotese é consistente com o comportamento apresentado pelas misturas com
agregados graniticos que apresentam resisténcias mecanicas superiores.

As ligacdes Si-O-Si sdo mais fortes que as ligacdes Si-O-Al o que quer dizer que a resisténcia
devia aumentar proporcionalmente a razdao molar Si/Al, contudo (Duxson et Al. 2005)
descobriu que misturas com valores crescentes da razdo molar Si/Al originavam valores
crescentes de particulas que ndo reagiram (ndo hidratadas) originando reducdes na resisténcia.

(Puertas et. al., 2004) obteve razbes Al/Si similares em ligantes activados
alcalinamente sugerindo que poderiam dever-se a substituicdo da silica pela alumina nas
posicOes tetraédricas na cadeia de silicatos.
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Visualizacao
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Visualizacdo
3

Sample: P1S Magnification : 600
Image : , I High Voltage/kV: 20,0

Date : 07-10-2005 12:00:46 Format: 1024 x 768

Figura 9 — Imagem de microestrutura- Mistura com a
composi¢cdo C134 (visualizacOes 1, 2 e 3)

- Sample: P25 T N - Mgnficatio T 1300
‘ Image : High Voltage/kV: 20,0
Date : 26-05-2005 10:48:48 Format: 1024 x 768
Figura 10 — Imagem de microestrutura- Mistura com a
composic¢do C140
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Este comportamento deve-se ao facto de nem toda a silica a alumina do material de
partida serem reactivas, por essa razdo e apesar do facto da silica e a alumina apresentarem
um dissolugdo sincronica em solucBes alcalinas, o que quer dizer que se dissolvem do
material de partida com uma espécie de ligacdo, ndo se pode esperar que a razdo Si/Al dos
produtos de hidratacdo seja a mesma do material de partida. Além disso e devido ao facto da
grande maioria dos materiais de partida ndo conseguir fornecer suficiente silica para iniciar a
reaccdo de activacdo (como sucede com as lamas residuais utilizadas no presente trabalho),
torna-se necessario adicionar silica soltvel o que vai influenciar substancialmente a razédo
Si/Al dos produtos de hidratacao.

As areas designadas por H e | na amostra C140, parecem ser um silicato de calcio e
sdo constituidas principalmente por silica, calcio e sodio. A anélise da composicdo elementar
por EDS mostra que a razdo atdmica Al/Ca (Al,O3/ Ca0) é similar a razdo Na/Ca, pelo que se
pode concluir que o sédio é suficiente para equilibrar electricamente o aluminio substituindo a
silica na estrutura.

As areas designadas por D, E e F na amostra C134 sdo bastante densas e uniformes
podendo ser consideradas um gel aluminosilicatado. Esta observacdo é consistente com o
elevado nivel de resisténcia a compressao associado a esta composi¢do. Aluminosilicatos com
razdes atomicas SiO,/Al,03 e Al,03/ Na,O similares foram descobertos por (Yip & Deventer,
2003). Esta constatagdo confirma a formacdo de gel geopolimérico como o produto de
hidratacdo principal de materiais aluminosilicatados na presenca de hidroxido de célcio,
quando submetidos a solugdes altamente alcalinas como constatado por (Alonso & Palomo,
2001).

A razdo CaO / SiO, (C/S) para a composi¢do C140, é bastante baixa contudo trata-se
de uma valor caracteristico para ligantes activados alcalinamente de acordo com alguns
autores ja relatados na revisao da literatura, o que significa que se trata de uma composto do
tipo CSH contendo um elevado nivel de sddio em substituicdo do Ca**. A fase cristalina de
flogopite detectada nos espectro de raio-X néo foi observada ao nivel da microestrutura o que
se pode ficar a dever & sua escala micrométrica, 0 que nao se estranha pois outros autores
também detectaram observagdes semelhantes em ligantes activados alcalinamente (Wang &
Scrivener, 1995).

4. CONCLUSOES

A andlise da difraccdo de raio-x, permite concluir que para composi¢des com uma
concentracdo de hidroxido de sodio abaixo ou igual a 16M, ndo existe qualquer variacdo
significativa, a excepg¢do de pequenos picos de compostos de CSH e de um pequeno pico de
flogopite para a composi¢do com a percentagem optima de hidréxido de célcio.

A nova fase cristalina de flogopite detectada, apresenta uma correlacdo directa com a
resisténcia a compressdo das composicdes, sendo que as composicdes analisadas sdo tanto
mais resistentes quanto maior a sua cristalinidade. Ndo foram tambeém detectadas fases
cristalinas contendo catides alcalinos, facto também constatado por outros autores, sendo
sugerido que o catido sodio se encontre incorporado nos compostos CSH.

Os ligantes obtidos pela activacdo alcalina das lamas residuais das Minas da
Panasqueira ndo apresentam espectros de difraccdo de raio-x tipicos dos ligantes
geopoliméricos, caracterizados pelo seu caracter amorfo.

A microestrutura das composigdes analisadas mostra que os produtos formados séo
bastante influenciados pela percentagem de hidroxido de célcio. Sendo que elevadas
percentagens deste elemento conduzem ao aparecimento de precipitados de célcio.
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O calculo da razdo C/S a partir da analise de SEM/EDS, fornece baixos valores
caracteristicos de ligantes activados alcalinamente e suportando a hipétese relativa a
incorporacdo de sodio no composto CSH.

A andlise da microestrutura permitiu confirmar a existéncia de uma fase
aluminosilicatada caracteristica dos ligantes geopoliméricos, contudo ndo foi possivel nessa
fase comprovara a hipdtese de Davidovits relacionada com a compensacdo da
electronegatividade associada a coordenacéo tetraedrica do aluminio.
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