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ENGENHARIA

Reabilitacao de infra-estruturas
de betao com ligantes
de base geopolimérica

A reabilitacao de infra-estruturas degradadas constitui ndo sé uma opcao de matriz

marcadamente eco-eficiente pelas poupancas de recursos e energia associadas como

representa além disso a nivel mundial um mercado na ordem dos 1012 euros (trilies

ou bilides consoante estejamos nos EUA ou na Europa).
S6 nos Estados Unidos nos préoximos 5 anos este mercado ascende a 1.6 trilides

de ddlares. Como a maioria destas infra-estruturas foram construidas em betao

de cimento Portland, importa perceber quais as especificidades da sua reparacao

e em particular quais os materiais mais adequados para esse efeito.

O presente artigo da particular destaque as potencialidades dos ligantes de base

geopolimérica no contexto referido.

Introducao

A nivel mundial o custo da reabilitagdo
de infra-estruturas degradadas atinge
valores verdadeiramente astrondmicos.
Nos EUA 27% de todas as obras de
arte (aquedutos) apresentam problemas
de corrosao provocados pelo uso de sal
como forma de obstar ao congelamento
do piso das mesmas durante o Inverno,
estando por isso necessitadas de obras
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de reparacdo ou mesmo substituicao
integral cujo custo ascende a 150 bili-
des de ddlares [1]. Estima-se que neste
pais sejam necessarios investimentos
anuais superiores a 25 bilides de déla-
res s6 para obras de manutengao de
infra-estruturas de abastecimento de
agua [2]. Nos EUA o mercado da reabi-
litacdo de infra-estruturas degradadas
representara nos préximos 5 anos

Por F. Pacheco Torgal

mais de 1 trilido de ddlares. Na Europa
quase 84000 pontes de betdo armado
e p6s-esforcado precisam de obras
de manutencao, reparacdo ou reforco
estrutural cujo custo anual ascende a
mais de 250 milhdes de euros [3]. A
deterioracdo precoce das estruturas
de betdo armado a base de cimento
Portland, € um fendmeno muito mais
vulgar do que seria expectavel. Sao


https://core.ac.uk/display/55620446?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

alids inimeros os casos relatados na
literatura da especialidade sobre ocor-
réncias relacionadas com a degradagéo
de estruturas de betdo. Por um lado
muitas delas foram construidas quando
a questao da sua durabilidade néo
estava sequer contemplada na regu-
lamentacédo técnica em vigor 4 data
[4]. Por outro, os problemas da dura-
bilidade do betao, estdo relacionados
com possiveis deficiéncias de betona-
gem e cura deste material, mas o seu
verdadeiro calcanhar de Aquiles fica a
dever muito ao préprio material ligante
(cimento Portland), que apresenta uma
elevada quantidade de cal, facilmente
susceptivel de ataque quimico. Situacéo
agravada pela incapacidade do cimento
Portland em conseguir uma boa ade-
réncia aos agregados o que induz
niveis de permeabilidade relativamente
elevados, facilitando o ingresso de
agua, gases e substancias agressivas,
que provocam fenédmenos de carbona-
tacdo e de corrosdo das armaduras. A
auséncia de inspeccoes regulares ao
estado de conservacao das estruturas

em betdo, contribui também para
agravar a sua degradagdo precoce.
Torna-se por isso importante analisar
até que ponto os materiais de repara-
céo utilizados séo eficazes em termos
da reparacédo de estruturas de betédo
de cimento Portland. Particular des-
taque sera dado a utilizagao de novos
materiais como os ligantes de base
geopolimérica no referido contexto. As
pesquisas no dominio destes materiais,
sofreram um incremento exponencial a
partir das descobertas efectuadas pelo
investigador francés J. Davidovits [7],
que desenvolveu e patenteou ligantes
obtidos por activagéo alcalina de cau-
lino e metacaulino, tendo criado em
1978 o termo “geopolimero”. Davidovits
sugeriu para a designacdo quimica de
geopolimeros o termo poli(sialatos),
em que Sialato € uma abreviacéo para
6xido aluminosilicato.A rede de siala-
tos é composta por anides tetraédricos
[SiO4]4- e [AIO4]5- compartilhando os
oxigénios dos vértices. Havendo neces-
sidade de iGes positivos (Na+, K+, Li+,
Ca++, Ba++, NH4+, H30+), estarem

presentes na estrutura para compen-
sarem o deficit de carga eléctrica do
Al 34+ em coordenacéo tétraedrica
(apés desidroxilagédo o aluminio passa
de cordenacéo 6 (octaédrica) para 4
(tétraedrica), a qual é mais instavel. De
acordo com Davidovits, os geopolimeros
sdo polimeros pelo facto de se trans-
formarem, policondensarem, ganharem
forma e endurecerem rapidamente
a baixa temperatura. Adicionalmente
também sdo GEO-polimeros, isto é
inorganicos, duros, estéveis até tempe-
raturas até 1250 °C e néo inflamaveis.

Impermeabilizacao

das estruturas de betao

A durabilidade do betao caracteriza em
termos gerais, a capacidade deste mate-
rial para resistir a ataques de natureza
fisica ou quimica. Uma determinada
estrutura em betado devera entao ser
capaz de manter o desempenho previsto,
durante a sua vida util. E quando se fala
do betao, fala-se mais especificamente
da matriz cimenticia, porque em termos
gerais € a pasta de cimento endurecida

Durabilidade do betao
v
Cualidade
Condigdes de exposigio do betio Mecanismos de transporte
L y L r r
Aguae Pressfio e Difusho Capilaridade Permeabilidade
substancias temperatiura
ARressivas
v v
Tipo de Razao Cura
cimento AJC
v
Conectividade ‘orcesidade Grau de
dos poros hidratagio

|
Figura 1:
Factores condicionantes da

durabilidade do betio [8]
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que mais contribui para a deterioragéo do
betéo, pois € o recobrimento poroso que
vai permitir a entrada de agentes agres-
sivos do exterior para o interior daquele
material. A durabilidade surge assim
associada a minimizacéo da possibili-
dade dos agentes agressivos poderem
ingressar no betdo, o que podera acon-
tecer sob determinadas condicdes
ambientais através de qualquer um dos
seguintes mecanismos de transporte:
permeabilidade, difusédo ou capilaridade
(Figura 1). A utilizagdo de tratamentos da

superficie do betdo com materiais imper-
meabilizantes, para impedir o acesso ao
seu interior de substancias agressivas, é
uma forma de contribuir para a durabi-
lidade destes materiais. Os tratamentos
hidrorepelentes mais comuns utilizam
resinas epoxidicas, silicone (siloxanos),
acrilicos, poliuretanos, polimetacrilatos.
Bijen [9] refere que as resinas epoxf
apresentam baixa resisténcia a radiacao
ultra-violeta e os poliuretanos sao sensi-
veis a ambientes de elevada alcalinidade.
Por outro lado, embora alguns materiais

hidrorepelentes consigam ser eficazes
para um determinado mecanismo de
transporte (difuséo, capilaridade, perme-
abilidade) podem néo o ser para outro.
Medeiros & Helene [10] utilizaram um
material hidrorepelente & base de silano-
-siloxano tendo constatado que embora
o mesmo seja eficaz a reduzir a absor-
¢do de agua por capilaridade do betao
(reducao entre 2 a 7 vezes), s6 conse-
guiu uma redugéo da difusao de cloretos
entre 11 a 17% e néo conseguiu impedir
0 acesso de agua por permeabilidade.

Durabilidade das argamassas
de reparagio do betio

R

Selecgiio de argamassas compativeis
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Figura 2:

Factores que influenciam a durabilidade
das argamassas de reparacdo [18]

Balaguru et al. [11] estudou o uso de
ligantes de base geopolimérica como
material impermeabilizante para estru-
turas de betéo, referindo que apés o
endurecimento estes materiais ficam
com uma textura vitrea que dificulta
a aderéncia de tintas e logo resisten-
tes ao graffiti. Os mesmos autores
referem ainda que contrariamente
aos impermeabilizantes orgénicos os
ligantes geopoliméricos sdo perme-
aveis ao vapor pelo que ndao perdem
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aderéncia ao betdo ao contrario dos
primeiros [12]. Outras investigacdes
[13] comprovaram que os ligantes de
base geopolimérica sao durdveis em
ensaios realizados em condicdes reais,
apresentando o exemplo de um caso
de uma aplicagdo exposta durante 9
anos a agua salgada. Mais recente-
mente outros autores [14,15] referem
que a utilizagdo de geopolimeros para
impermeabilizacdo da superfi-
cie do betdo pode ser mais eficaz do que

os polimeros organicos utilizados até
aqui.

Reparacao de betdo localizada

A reparacdo de betdo localizada é fre-
quentemente utilizada para restaurar
trogos pontuais das estruturas de betao
[16,17]. As argamassas de reparacéo
de estruturas de betdo armado devem
respeitar certos requisitos de forma a
assegurarem uma compatibilidade com o
betdo do substrato (Figura 2 e Tabela 1).



Resisténcia a compressio e flexdo Ar = Bs
Médulo de elasticidade Ar ~ Bs
Coef. de Poisson Depende do méd. de elast.

Coef. de dilatagio térmico Ar ~ Bs
Adesio em tensio e esforgo transverso Ar = Bs
Cura e retracgio de longo prazo Ar = Bs
Extensdo Ar = Bs

Fluéncia Depende da fluéncia
Fadiga Ar = Bs

Tabela 1: Compatibilidade estrutural
- requisitos gerais para argamassas de
reparagio de betio [18]
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A aplicacao da argamassa de reparagéo
localizada é precedida de uma operagéao
de limpeza da superficie do betdo a fim
de retirar particulas soltas deste mate-
rial. Além disso como a rugosidade da
superficie do betdo a reparar condiciona
o desempenho da reparacéo torna-se
na maior parte das vezes necessario
aumentar esta Regra geral os meios
para levar a cabo esta operacdo séo
variados e fundamentalmente do tipo
mecéanico como sejam por exemplo as
seguintes:

- Escovagem com escova metdlica

- Picagem com martelo pneumético

- Raspagem com ferramenta
pneumatica

- Aplainamento com discos miltiplos

- Projecgao de granalha

- Projecgao de jacto de areia

- Projecgao de jacto de agua

Uma das propriedades fundamen-
tais das argamassas de reparagédo é a
rdpida aderéncia ao betdo do substrato,
que permita a colocagéo da estrutura

novamente em servico. Actualmente a
maioria das argamassas de reparacéo
subdivide-se em dois tipos conforme o
ligante utilizado seja organico (resinas
epoxidicas, poliéster ou latex) [19] ou
inorganico (cimento Portland). Estas
Gltimas tém a vantagem de ser uma
opcdo mais barata e menos téxica e
sdo disponibilizadas a nivel comercial
em forma de um pré-preparado ao qual
basta juntar agua, consistindo na mis-
tura de cimento Portland, agregados
seleccionados, silicas de fumo, fibras
e outros aditivos. Investigagdes recen-
tes no dominio dos ligantes de base
geopolimérica apontam para uma ter-
ceira familia de materiais com elevadas
potencialidades no campo da reabilita-
cdo de estruturas de betao armado [20].
Sendo a aderéncia uma propriedade
fundamental a satisfazer pelas arga-
massas de reparacao, a qual € bastante
influenciada pela rugosidade do betao
do substrato apresentam-se alguns
resultados em termos do desempenho
comparado entre produtos comerciais

de reparacédo de estruturas de betédo
armado e argamassas geopoliméricas
em funcéo da rugosidade da superfi-
cie do betdo do substrato. Os provetes
reparados com argamassas geopoli-
méricas aparecem designados por GP,
enquanto os provetes reparados com os
produtos comerciais aparecem designa-
dos por R1 e R2. Os diferentes tipos de
superficie do betédo do substrato, apa-
recem referenciados com as seguintes
designacodes:

NTS - Superficie serrada sem
tratamento

ES — Superficie serrada sujeita a trata-
mento quimico

MF — Superficie betonada sobre cofra-
gem metélica

WF - Superficie betonada sobre cofra-
gem de madeira de pinho

Os resultados da influéncia das diver-
sas solucdes de reparagdo na aderéncia
média dos materiais em termos da
resisténcia ao corte é apresentada na
Figura 3.
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Figura 3:

Resisténcia ao corte no ensaio
“slant-shear [20].
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Figura 4:
Reabilitagio de rede de dguas residuais
com revestimento em PVC [26]

Os valores da resisténcia ao corte por
aderéncia nos provetes reparados com
argamassas geopoliméricas apresentam
altas resisténcias logo a partir do primeiro
dia, evidenciando nessa idade uma resis-
téncia superior aos provetes reparados
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com produtos comerciais aos 28 dias.
Sendo até bastante superiores ao valor
minimo recomendado para a resistén-
cia a adesdo pela Concrete Society. A
resisténcia ao corte nos provetes repa-
rados com argamassas geopoliméricas

ndo é influenciada pelo tratamento qui-
mico da superficie serrada do betdo do
substrato. O desempenho em termos da
aderéncia dos provetes reparados com
produtos comerciais é muito dependente
do tempo de cura, pelo que isso consti-
tui um obstéaculo 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 betao
do substrato, evidenciando um ganho
de resisténcia muito substancial (quase
o dobro) relativamente & aderéncia da
superficie serrada. Por seu lado o pro-
duto R1, apresenta em superficies sem
tratamento um valor de aderéncia supe-
rior ao produto R2, contudo o nivel de
aderéncia pouco cresce com o aumento
da rugosidade da superficie. Em termos
econdmicos, os produtos comerciais de
reparagdo sdo bastante mais caros que
a solugao de base geopolimérica. Mesmo
que os produtos comerciais apresentas-
sem o mesmo desempenho em termos de
aderéncia as solucdes de reparacédo com
ligantes geopoliméricos eram 6,9 vezes
mais econdémicas que a solugdo envol-
vendo o produto comercial com o menor
preco. Ja quando a comparagéo é feita
em termos de racio custo/resisténcia



“slant shear test” as diferencas tornam-se
bastante maiores. Neste caso a solucao
envolvendo o produto comercial mais
barato é 13,8 vezes mais cara que a solu-
¢éo com ligantes de base geopolimérica.
O que ¢ indicativo da capacidade con-
correncial evidenciada por este tipo de
ligantes.

Reabilitacdo de manilhas em redes
de aguas residuais

As manilhas de betao utilizadas na exe-
cugao de redes de aguas residuais séo
sujeitas a um ataque muito agressivo
por acido sulfurico de origem quimica
e bacterioldgica (bactéria desulfovi-
brio) [21-23], necessitando por isso de
obras de manutencéo ou reabilitacao.
Os materiais correntemente utilizados
para o efeito séo baseados em cimento
Portland, resina epdxidica, poliuretano,
poliurea e hibridos de poliurea/poliu-
retano [24]. O poliuretano é obtido a
partir de isocianatos, quimicos bem
conhecidos do desastre de Bopal ocor-
rido na India em 1984, quando uma
nuvem de isocianato de metilo que
provocou aprox. 15.000 mortos e pro-
blemas de salde em quase 200.000

pessoas. Esta substancia é altamente
téxica e ha multiplos registos de graves
problemas de salde em trabalhadores
que utilizam o poliuretano. O fabrico de
poliuretano envolve ainda a produgao
de substancias téxicas como fenol e
clorofluorcarbonetos, entre outras [25].
Burtner et al. [26] descrevem a reabili-
tac@o de uma rede de aguas residuais
com uma extensao de revestimento
4632m na qual foi utilizado um reves-
timento de policloreto de vinilo (PVC)
(Fig.4). O PVC é um polimero termo-
plastico, obtido a partir da polimerizacéo
do mondmero de cloreto de vinilo,
sendo o maior produtor (em volume),
de organoclorados. Varios grupos de
cientistas sugeriram ja a proibigao
absoluta da utilizacéo de cloro como
matéria-prima industrial [27]. Além
disso a produgéo de PVC implica o uso
de estabilizadores a base de estanho
(organo-estanicos), para impedir que
este material se degrade sob a accao
da temperatura (entre 150 a 200 °C).

Composto de elevada eco-toxici-
dade podendo ter um efeito nocivo
em termos ambientais. Além disso
recentemente o Parlamento e o

Conselho Europeu aprovaram o
novo Regulamento de Produtos da
Construcao (305/2011) que a partir
de 1 de Julho de 2013 ir4 substi-
tuir de forma integral a Directiva dos
Produtos da Construcédo 89/106/
CEE, ja anteriormente alterada pela
Directiva 1993/68/EEC. Uma ques-
tao fundamental no novo Regulamento
prende-se com a informacéo acerca
das substancias perigosas. Enquanto a
Directiva dos Produtos da Construcéo
apenas levava em conta uma quanti-
dade bastante restrita das mesmas
como por exemplo o formaldeido ou
o pentaclorofenol, o0 RPC remete esta
questédo para o Regulamento sobre
o Registo, Avaliagdo, Autorizagéo e
Restricao de Produtos Quimicos —
REACH [28]. Como a resisténcia dos
ligantes geopoliméricos ao ataque de
acidos [29,30], é bastente superior &
resisténcia do cimento Portland isto
significa que estes materiais podem
constituir uma alternativa eficaz,
econémica e de baixa toxicidade na
reabilitacdo de manilhas de esgotos
[31-33].
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