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RESUMO

A deterioracdo precoce de estruturas de betdo armado a base de cimento Portland, é
um fendmeno actual com consequéncias significativas quer ao nivel dos custos das operacoes
de reabilitacdo parcial ou integral, quer mesmo em termos dos impactos ambientais
associados a essas operagoes.

No presente artigo procede-se a uma revisdo da literatura sobre a durabilidade e o
comportamento ambiental dos ligantes obtidos por activacdo alcalina, materiais alternativos
ao cimento portland e cujos desempenhos se apresentam bastante promissores.

Na Parte 1 do presente artigo, analisa-se a resisténcia aos cidos, a resisténcia a altas
temperaturas, a resisténcia ao fogo, a resisténcia ao gelo-degelo, a resisténcia a abrasédo, a
possibilidade de ocorréncia de reacgdes do tipo alcali-agregado e a compatibilidade com as
armaduras de aco.

1. INTRODUCAO

Um material de construgdo (da familia dos ligantes), s6 pode considerar-se como sendo
duravel, quando consegue manter ao longo do tempo (vida util projectada), a sua capacidade
de resisténcia a accdo de forcas e a sua integridade estrutural mesmo apds ser sujeito a
fenomenos de degradacdo mecanicos, fisicos e quimico quando colocado em servico, quer por
accao ambiental ou decorrente da actividade humana.

Aquilo que se sabe em termos da durabilidade de materiais ligantes, resulta do
conhecimento acumulado ao longo de dezenas de anos relativo a andlise de estruturas de
betdes a base de cimento Portland Normal (CPN), o ligante mais utilizado durante o século
XX, quando sujeitas as mais diversas condicdes ambientais. Sabe-se hoje contudo que
bastantes estruturas executadas com betdes a base de cimento portland, apresentam uma vida
atil relativamente curta, facto que condiciona bastante o seu uso.

Sdo alids inumeros os casos de deterioracdo precoce de estruturas de betdo armado.
Gjorv (1994) indica um estudo sobre pontes construidas na Noruega apés 1970 em que 25%
apresentavam deterioragdo por corrosao de armaduras.
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Bijen (2003) salienta que ascedem a largas dezenas de bilides de dolares, as obras
necessarias para reabilitar as infra-estruturas viarias de betdo armado existentes nos Estados
Unidos e que se encontram em estado de elevada degradacéo.

A vulnerabilidade do cimento portland fica a dever muito ao facto de possuir uma
elevada quantidade de cal, facilmente susceptivel de ataque quimico, situacdo agravada pela
incapacidade do cimento portland em conseguir uma boa aderéncia aos agregados o que induz
niveis de permeabilidade relativamente elevados, facilitando o ingresso de agua, gases e
substancias agressivas, que provocam fendmenos de carbonatacdo e de corrosdo das
armaduras (Glasser et al., 2008; Bentur & Mitchell, 2008).

As investigacOes visando a obtencdo de materiais estruturais mais durdveis e mais
“amigos do ambiente”, assumiram-se assim como desafios a que comunidade cientifica tem
tentado dar resposta tentando desenvolver novos ligantes obtidos por activacéo alcalina.

Torgal et al (2008, 2008 a) procederam recentemente a uma revisdo da literatura sobre
estes materiais, contudo esta ndo aborda no entanto a questdo da durabilidade, o que constitui
por isso 0 objecto da Parte 1 do presente artigo.

2. RESISTENCIA AOS ACIDOS

Também por vezes designados por ligantes geopoliméricos ou por geopolimeros, 0s
ligantes obtidos por activacdo alcalina, sdo sintetizados a partir de aluminosilicatos com
solucBes altamente alcalinas & base de hidroxidos e silicatos (Torgal & Said, 2009).

Vaérios investigadores referem a resisténcia ao ataque por acidos como uma das
maiores vantagens destes materiais sobre os ligantes a base de cimento portland. Davidovits et
al. (1990) mencionam perdas de massa de 6 e 7% em ligantes activados alcalinamente
imersos durante 4 semanas em solucdes de 5% de acido cloridrico e sulfarico, sendo a perda
para betbes a base de cimento Portland de 78 e 95% (Figura 1)
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Figura 1 — Resisténcia aos acidos: Cimento portland versus ligante activado alcalinamente
(Davidovits et al., 1990)
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Bakharev et al. (2002) analisaram a resisténcia de betbes a base de escorias activadas
alcalinamente e betdes CPN ao ataque de sulfatos, tendo observado que os primeiros
apresentavam menores reduces de resisténcia, sendo a diferenca de resultados devida
principalmente a diferenca da constituicdo quimica dos dois ligantes.

Pinto (2004) utilizando uma solucéo de 5% de acido sulfurico e um tempo de imersao
de 30 dias, refere que betdes obtidos por activacdo alcalina de metacaulino com silicato de
sodio e NaOH (15M) perdem 2,32% da sua massa enquanto que betdes correntes a base de
cimento Portland apresentam uma perda de massa de 20,7%. Ja a perda de resisténcia foi
respectivamente de 13% e 80%. O mesmo investigador utilizou solucgdes de acido sulfurico,
nitrico e cloridrico a 10%, tendo referido as seguintes perdas de massa para 0s betdes activado
alcalinamente (7, 11 e 12%) e para os betdes correntes do tipo CPN (56, 17 e 18%).

Song et. al. (2005) utilizaram betbes a base de cinzas activadas alcalinamente imersos
durante 8 semanas em solucéo de acido sulfdrico a 10%, tendo observado perdas de massa e
de resisténcia respectivamente de 3% e de 35%.

Gourley & Johnson (2005) destacam os resultados apresentados o desempenho dos
dois betbes num ensaio ciclico de imersdo em acido sulfurico (pH=1), conhecido como ensaio
de Mississipi e no qual um betdo corrente de CPN com uma vida util de 50 anos perdeu 25%
da sua massa ao fim de 80 ciclos, enquanto que um betdo obtido por activacdo alcalina de
escorias e utilizado no fabrico de manilhas (Figura 2) necessitou de 1400 ciclos para perder a
mesma massa, 0 que significa que terd em principio uma vida util de 900 anos.

Mais recentemente Fernandez-Jimenez et al. (2007), compararam o desempenho de
ligantes activados alcalinamente e de betdes correntes de CPN quando imersos em &cido
cloridrico (pH=1), observando que enquanto 0s primeiros mantinham a sua integridade
mesmo ap6s 90 dias, os segundos se apresentavam ja muito deteriorados apds 56 dias de
imersao.

Torgal et al. (2007), compararam a resisténcia & imersdo em 4&cidos de ligantes
activados alcalinamente com betdes correntes da classe C30/37, tendo observado que os
Gltimos perdem grande parte da sua massa logo apés 24 horas de imersédo (Figura 2).

CPN C30/37

Figura 2 — Provetes de ligantes activados alcalinamente (AALRM) e provetes de betdo CPN
C30/37 imersos em acido nitrico. Aspecto ao fim de apenas 24 horas (Torgal et al., 2007)
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3. RESISTENCIA A ALTAS TEMPERATURAS

Enquanto que os betdes correntes a base de CPN apresentam um fraco desempenho
quando sujeitos a uma fase térmica, iniciando a sua desintegracdo para temperaturas acima
dos 300 °C, ja os ligantes activados alcalinamente sdo termicamente mais estaveis.

Alguns autores confirmam a estabilidade térmica de ligantes obtidos pela cativacao de
cinzas volantes, mesmo para temperaturas préximas de 1000 °C (Pawlasova e tal., 2007).

Bortnovsky et al. (2007) investigaram o desenvolvimento de ligantes a base de
metacaulinos e residuos de xisto, tendo observado um bom desempenho mecénico dos novos
ligantes quando sujeitos a uma fase térmica (Tabela 1).

Tabela 1 — Percentagem de resisténcia residual de amostras submetidas a um aumento de
temperatura (Bortnovsky et al., 2007)

Amostra Resisténcia residual a flexdo Resisténcia residual a compressdo
(%) (%)
T=600 T=900 T=1200 | T=600 T=900 T=1200
°C °C °C °C °C °C
H160 90 90 157 81 82 110
H110 93 93 145 88 76 122
K80 - 91 155 - 76 85

Os provetes sofreram ligeiras perdas de resisténcia no intervalo de temperaturas 600-
1000 °C, apresentando no entanto e nalguns casos ganhos de resisténcia para 1200 ° C.

Outros autores (Kong et al., 2008), estudaram o desempenho teérmico de provetes
obtidos pela activagdo alcalina de metaculino, concluindo que a resisténcia residual apos a
fase térmica até aos 800 °C, é influenciada pela razdo Si/Al do ligante. Os provetes em que a
razdo Si/Al se situava no intervalo 1,5-1,7 apresentavam uma maior resisténcia residual.

Fernandez-Jimenez et al. (2008) referem que os ligantes obtidos pela activacao
alcalina de cinzas volantes da classe F, embora estaveis ao aumento da temperatura nao sdo
no entanto indicados para serem utilizados como materiais refractarios, devido a elevados
niveis de retraccdo e variagcBes na resisténcia a compressao quando sujeitos a uma fase
térmica. O referido comportamento que tem que ver com a elevada quantidade de impurezas
de ferro existentes neste material.

Riessen et al. (2009) fazem referéncia a uma outra vantagem dos ligantes activados
alcalinamente face aos betdes de CPN, quando sujeitos a uma temperatura muito elevada e
gue tem que ver com o facto dos segundos poderem em algumas circunstancias apresentar um
comportamento explosivo “spalling”, algo que ndo sucede nos primeiros.

4. RESISTENCIA AO FOGO

Krivenko & Guziy (2007), analisaram o comportamento ao fogo de ligantes activados
alcalinamente, concluindo pelo seu bom desempenho neste ensaio. De tal forma que sugerem
que este material é indicado para utilizacdo em obras para as quais 0 incéndio seja
especialmente gravoso, como tuneis e edificios altos.

Também Perna et al. (2007), analisaram a possibilidade da utilizacdo de ligantes
activados alcalinamente como materiais anti-fogo. De acordo com as normas da Republica
Checa, um material apresenta comportamento anti-fogo se na face oposta a ac¢do do fogo a
temperatura ndo exceder 120 °C. Nos ensaios realizados essa temperatura so foi atingida ao
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fim de aproximadamente 120 minutos, o que confirma o bom desempenho deste material
(Figura 3).

.

Figuré 3 — Placas obtidas pﬂd-F actlvdgao alcalina su Jelfés fase térmica.
Sdo visiveis dois termopares aplicados na face posterior da placa (Pernd et al., 2007)

5. RESISTENCIA AO GELO-DEGELO

Dolezal et al. (2007), observaram a perda de 30% da resisténcia de ligantes obtidos
pela activacao de cinzas volantes, apos 150 ciclos de gelo-degelo. Outros autores (Bortnovsky
et al., 2007), analisaram a resisténcia de ligantes obtidos pela activacdo de escérias e residuos
de xisto, quando submetidos a ciclos de gelo-degelo, apresentando aqueles um bom
desempenho mecanico mesmo apds 100 ciclos (Tabela 2).

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressao apos ciclos de gelo-degelo
(Bortnovsky et al., 2007)

Amostra Resisténcia Resisténcia Resisténcia apos
aos 180 dias apos 100 ciclos

de cura 50 Ciclos (MPa)
(MPa) (MPa)

K80 91 82 75

H110 105 84 90

K125 88 79 89

H160 110 85 79

Contudo, Fernandez-Jimenez & Palomo (2009), salientam que este desempenho nao é
linear, referindo que ha casos na literatura de ligantes activados alcalinamente que apresentam
um baixo desempenho quando submetidos a ciclos de gelo/degelo. A explicacdo para isso tem
que ver com a porosidade e a microestrutura do ligante testado, a qual condiciona a resisténcia
aos ciclos de gelo/degelo.
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6. RESISTENCIA A ABRASAO

Torgal et al. (2007) confirmam o bom desempenho de ligantes activados alcalinamente
no ensaio de Los Angeles face a provetes de betdo CPN da classe de resisténcia C20/25 e
C30/37 (Figura 4). Sendo que ao fim de 1000 rotacdes os provetes de material activado
alcalinamente ndo tinham no caso mais desfavoravel (CL — agregados de calcario) sequer
perdido 30% da sua massa.
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Figura 4 — Resisténcia ao desgaste por impacto no ensaio de Los Angeles de betdes CPN e
ligantes activados alcalinamente (Torgal et al., 2007)

Goretta et al. (2007), estudaram a resisténcia ao impacto dos ligantes activados
alcalinamente a partir de escorias de alto forno, concluindo que a resisténcia destes materiais é
proporcional a velocidade de impacto e que a presenca de cinzas volantes na composicao
daqueles aumenta a sua resisténcia. Também Hu et al., (2008) confirmam a elevada
resisténcia a abrasdo dos ligantes activados alcalinamente.

7. POSSIBILIDADE DE OCORRENCIA DA REACCAO ALCALI-AGREGADO

A reaccdo alcali-agregado € um processo quimico que ocorre entre alguns minerais
dos agregados, os ides alcalinos (Na* e K*) e hidroxilos (OH") que estdo dissolvidos na
solucdo dos poros do betdo. Os ides e hidroxilos podem ser provenientes do cimento, da agua
de amassadura, dos proprios agregados e materiais pozolanicos entre outros.

Alguns autores sdo, da opinido que a reaccdo em causa, Nndo € apenas uma reacgao
entre os alcalis e os agregados mas necessita também da presenca de ides de Ca®*, os quais

sdo fornecidos pela Portlandite (Ca(OH),) da pasta de cimento (Davies & Oberholster, 1988;
Chatterji, 1988).5
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Davidovits (1991) refere analises comparativas entre 0 comportamento de ligantes
geopoliméricos e de ligantes a base de cimento Portland, quando sujeitos ao ensaio
preconizado na ASTM C227 (ensaio de variacdo dimensional de barra de argamassa,
contendo agregados cuja reactividade se pretende avaliar), tendo observado retrac¢cdes no
primeiro caso e expansdes muito significativas no segundo, este autor nédo refere contudo se a
composic¢do do ligante geopolimérico contém célcio (Figura 5).
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Figura 5 — Analise da reactividade (ASTM C227). Ligantes
activados alcalinamente versus cimento portland (Davidovits, 1991)

Fernandez-Jimenez & Puertas (2002) observaram expansdes em ligantes activados
alcalinamente mas indicam serem inferiores as obtidas com ligantes a base de cimento
Portland.

Para Li et al (2006), como os alcalis sdo fixados na estrutura durante o processo de
endurecimento dos ligantes activados alcalinamente e ndo sobram em quantidade suficiente
para gerar reacg0es de expansao.

Mais recentemente outros autores analisaram a expansdo de provetes de ligantes
activados alcalinamente de acordo com um ensaio de expansao acelerado previsto na ASTM
C1260-94, obtendo valores de expansao admissiveis inferiores a 0,1% (Garcia-Lodeiro et al.,
2007; Fernandez-Jimenez et al., 2007).

Segundo Fernandez-Jimenez & Palomo (2009), a auséncia de expansdes nos ligantes
activados alcalinamente pode ficar a dever-se ao facto destes materiais ndo terem calcio na
sua composicao.

8. COMPATIBILIDADE COM ARMADURAS DE ACO

A possibilidade de ocorréncia de corrosdo em armaduras presentes em elementos
estruturais € um dos factores que mais contribui para a inviabilizacdo da capacidade estrutural
desses elementos portantes, de facto enquanto um ataque a capacidade resistente do betdo,
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sera sempre gradual e muito em funcdo do seu elevado volume, o ataque as armaduras
encontra-se facilitado pelo facto destas se encontrarem muito perto da superficie e serem
sensiveis a corrosao.

Nos ligantes correntes a base de CPN as armaduras encontram-se protegidas por uma
camada de passivacdo devida a elevada alcalinidade proporcionada pelo hidroxido de célcio e
também mas em menor escala pelos hidréxidos de sédio e potassio.

A corrosdo das armaduras pode ocorrer pela destruicdo desta camada, quando baixa o
valor do pH através de fendmenos de carbonatacdo por ingresso de CO,, quer através do
ingresso de cloretos. Podendo ocorrer uma corrosdao generalizada quando existe uma
destruicdo geral da camada passiva ou uma corrosdo por picadas, devida a dissolugéo
localizada daquela camada, tipica dos ides cloretos.

Para os ligantes activados alcalinamente existe pouca informacdo disponivel sobre a
sua capacidade para conseguirem impedir a corroso de armaduras. E sabido no entanto que a
presenca do silicato de sédio inibe a corrosdo do aco, pela formacdo de compostos insoluveis
de silicato de ferro que actuam como barreira ao desenvolvimento da corrosao (Lahodny-Sarc
&Kastelan, 1981).

Sarawasthy et al. (2003) estudaram cinzas volantes activadas alcalinamente tendo
obtido desempenhos semelhantes ao dos ligantes correntes a base de CPN em termos da
manutencdo da alcalinidade suficiente para impedir a corrosdao das armaduras.

Miranda et al. (2005) demonstraram que o pH é superior mesmo ao dos ligantes com
CPN, baixando este valor com o desenvolvimento das reac¢des de hidratagdo mantendo-se no
entanto com um nivel de alcalinidade elevado mesmo ap6s 5 anos, desde que ndo ocorressem
fendmenos de carbonatacéo.

Também outros autores comprovaram a estabilidade da passivacdo das armaduras em
ligantes activados alcalinamente (Bastidas et al., 2008).

9. CONCLUSOES

A comunidade cientifica tem vindo ao longo dos ultimos anos a investigar ligantes que
sejam mais ddraveis e mais “amigos do ambiente” que o cimento portland,.

No presente artigo, procede-se a uma revisdo da literatura dos ligantes obtidos por
activacdo alcalina em termos da resisténcia aos acidos, da resisténcia a altas temperaturas, da
resisténcia ao fogo, da resisténcia ao gelo-degelo, da resisténcia a abrasdo, da possibilidade de
ocorréncia de reaccdes do tipo alcali-agregado e da compatibilidade com as armaduras de ago.

Os resultados obtidos por diversos investigadores comprovam que estes novos ligantes
apresentam uma durabilidade superior ao cimento portland.
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