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RESUMO

As estruturas betdo armado a base de cimento Portland Normal apresentam muitas vezes
uma deterioracdo répida relevante, que tem implicacdes, tanto a nivel econémico, com
despesas de reabilitacdo ndo previstas, como em termos de impacto ambiental associado a
essas intervencdes de reabilitacdo. Para além disso, durante o processo de fabrico do cimento
Portland Normal sdo geradas grandes quantidades de CO,, a0 mesmo tempo que é consumida
uma enorme quantidade de energia, 0 que representa um grande impacto ambiental.

A presente dissertacdo € dedicada ao estudo de aplicacdo de cinzas resultantes da
producdo de tijolo e de material ceramico na incorporacdo de ligante, substituindo-se assim
parte deste. E também avaliada a influéncia da sua granulometria, sendo para isso analisados
3 tipos distintos. Assim, é abordada uma nova via de desenvolvimento de materiais obtidos
por ativacdo alcalina, os quais podem atingir uma elevada durabilidade como o comprovam
algumas construcdes muito antigas que duraram até aos nossos dias.

Neste contexto, esta dissertacdo consiste na caracterizacdo das propriedades resistentes de
materiais obtidos por recurso a quatro tipos distintos de ligantes ativados alcalinamente. Estes
ligantes sdo compostos, tendo por base o metacaulino, ao qual se adicionou posteriormente
cinzas provenientes do fabrico de tijolo ceramico, ou cerdmica cozida, ou ceramica ndo
cozida. Em todos os casos, foram analisadas duas composicGes diferentes, com substituicdes
de 30% e de 70% de metacaulino. Posteriormente, sdo comparadas estas caracteristicas com
as que resultam da mistura base, s6 com metacaulino, e ainda com os resultados obtidos a
partir de uma argamassa construida com um ligante hidraulico.

Neste trabalho exploratério, os resultados permitem concluir que existe uma possibilidade
muito forte de se substituir o cimento Portland Normal, garantindo propriedades estruturais
equivalentes e apresentando na sua producdo menores emissdes de dioxido de carbono,
tornando a indUstria da construcdo mais sustentavel para o meio ambiente.
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ABSTRACT

The reinforced concrete structures based on Ordinary Portland cement often have a
quick, relevant deterioration that has implications not just at the economical level, with
rehabilitation or anticipated expenses but also in terms of environmental impacts associated
with these rehabilitation interventions. In addition, during the process of manufacture of
Ordinary Portland cement large amounts of CO, are generated at the same time being
consumed a huge amount of energy, which represents a major environmental impact.

This dissertation is devoted to the study of application of ash from the production of
ceramic brick and its incorporation into the binder, thus replacing some of it. It was also
evaluated the influence of the particle size hence 3 distinct types were analyzed . So, it is a
new approached via the development of new materials obtained by alkaline activation, which
can achieve high durability as evidenced by some very old buildings that have lasted to the
present day.

In this context, this dissertation aims at characterizing the mechanical materials
obtained by use of four different types of activated alkali binders. These binders are
composed, based on metakaolin, which is subsequently ash from the manufacture of ceramic
bricks or baked or unbaked ceramic tile added. In all cases, two different compositions, with
substitution of 30% to 70% metakaolin were analyzed. Subsequently, these characteristics are
compared with those resulting from the mixture based only on metakaolin and also with the
results obtained from a mortar constructed with a hydraulic binder.

In this exploratory work, we conclude that there is a very strong possibility to replace
Ordinary Portland cement, ensuring equivalent structural properties and performing in their
production lower emissions of carbon dioxide, making the construction industry more
sustainable for the environment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria ligada a construcdo civil depende muito de minérios naturais e de
derivados de combustiveis fosseis. Na globalidade do processo de construgdo, todas as
industrias produzem uma elevada quantidade de residuos, muitos deles néo reciclados.

O betdo armado constituido a base do cimento Portland, material de aplicacdo estrutural
por exceléncia, e 0 mais utilizado na construcdo nos paises desenvolvidos, esta associado ao
tipo de industrias referidas, sendo um elemento bastante poluente no processo de construcéo.
Naturalmente, o betdo armado tem vindo a ser alvo de inumeros estudos cientificos e
tecnoldgicos no intuito de conhecer melhor o seu comportamento e de apurar cada vez mais
0S Seus processos construtivos. Sabe-se que a longo prazo apresenta problemas de
durabilidade e de degradacdo. Na sua aplicacdo também apresenta algumas dificuldades,
sendo necessario dotar a mistura da trabalhabilidade e plasticidade necesséria, atraves da
incorporacdo de adjuvantes, plastificantes, superplastificantes. Por vezes utilizam-se
controladores de obtencdo de presa. Na constante procura de outros tipos de betdo surgiu
como alternativa um material com caracteristicas estruturais semelhantes as obtidas com
recurso do cimento Portland, o betdo geopolimérico que podera ter vantagens interessantes de
natureza ambiental, econdmica e estrutural.

Com o facto de cada vez mais o0 betdo de cimento Portland evidenciar certas dificuldades
de durabilidade a muito longo prazo, a comunidade cientifica virou a sua atencdo para as
estruturas construidas pelo Homem gue ainda hoje perduram em bom estado de conservacéo e
comecou a analisar a constituicdo dos seus materiais. Nas pesquisas efetuadas foi possivel
descobrir que as argamassas ou betbes utilizados eram obtidos através de argilas calcinadas
moidas, materiais ceramicos moidos e compostos a base de cal, formando um composto
semelhante ao atual ligante, utilizado nas misturas de betdo armado. Estes foram os primeiros
compostos realizados com base na ativacao alcalina. Os materiais ativados alcalinamente
apresentam ao longo do seu tempo resultados que justificam em muitos casos, serem uma
excelente alternativa estrutural ao betdo armado.

Cada vez mais, € importante analisar as propriedades mecanicas de misturas em que 0
ligante usado tenha a funcdo de substituir o cimento Portland e que ndo apresente resultados
inferiores e, em simultaneo, um processo de obtencdo mais eficiente, menos poluente e mais
econdémico. Assim estudaram-se misturas sem o recurso ao cimento Portland, criando-se a
possibilidade de substituicdo deste em elementos estruturais aplicados na Engenharia Civil.

A composicdo de materiais em estudo teve como base uma receita inicial anteriormente
usada no Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
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Coimbra. Esta mistura tem como ligante 0 metacaulino em pd, em substituicdo do cimento
Portland, e um ativador composto por Silicato de Sddio e Hidroxido de Sodio, para além dos
agregados, neste caso areia. Devido ao recurso recorrente de aditivacao de cinzas volantes nas
misturas betuminosas por parte da industria cimenteira, estudou-se nesta situacdo a
incorporacdo de cinzas, com composicdo semelhante as da cinza volante na mistura base,
sendo estas consideradas como um residuo inerte.

A cinza utilizada é um material resultante do processo de cozedura de tijolo ceramico, a
qual foi dividida em 3 tipos de granulometria distintas para estudar também a influéncia desta
nas misturas. Assim, substituiu-se na mistura base, 30% e 70% de metacaulino, por cada
granulometria de cinza diferente, com vista a estudar a influéncia destes dois parametros nas
alteracBes das propriedades resistentes da mistura. Também se abordou a influéncia da
ceramica moida nas mesmas proporcdes, 30% e 70% na substituicdo de metacaulino. Foi
estudada a ceramica ndo cozida e a ceramica cozida, sendo que a granulometria utilizada foi a
mais fina.

Para aplicacdo estrutural, o betdo requer diversas caracteristicas, sendo as mais
importantes a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo, a resisténcia a estados limites
multiplos de tensdo, 0 médulo de elasticidade, a fluéncia e a retrag&o.

Como estudo experimental, com vista a avaliar as caracteristicas e 0s parametros mais
relevantes para o dimensionamento estrutural, pensando assim na aplicacdo pratica deste
material em estruturas de Engenharia Civil, os provetes com as misturas foram sujeitos a
ensaios de tracdo por flexdo em fase elastica, de rotura a tracdo por flexdo e de rotura por
compressdo, sendo assim possivel estimar os valores para o modulo de elasticidade estatico e
semi-estatico, resisténcia a tracdo por flexdo, extensdo Ultima de tracdo e resisténcia a
compressao.

Devido ao material em estudo ser um material recente, com incorporacdo de materiais
também escassamente estudados, para a realizacdo dos ensaios ndo houve nenhuma norma
especifica. Contudo, os procedimentos laboratoriais e 0s ensaios foram realizados com base
nas normas dedicadas ao betdo armado.

A presente dissertagdo estd organizada em duas partes, ambas importantes. Na primeira
parte é apresentada uma revisdo bibliografica, onde sdo justificadas as linhas de orientagcdo
deste trabalho de investigagcdo, a0 mesmo tempo que sdo apresentados conhecimentos de
diversos investigadores sobre temas semelhantes ao estudado. JA na segunda parte €
apresentada uma descricdo de todo o processo laboratorial e os resultados destes com
comentarios. Esta apresentacdo termina com as principais conclusdes e com sugestdes para
trabalhos futuros.

Francisco José Guerra 2
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Detalhadamente esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo é
feita uma introducdo geral onde se apresenta a razdo do tema, a importancia no futuro da
sociedade e os objetivos pretendidos para este trabalho experimental exploratério.

No capitulo 2 é apresentada uma nota bibliografica onde estdo presentes os conhecimentos
de diversos autores sobre os materiais aqui estudados, é abordada a urgéncia de mudar a
industria do cimento, os materiais que hoje sdo massivamente incorporados no ligante das
misturas com vista a tornar o ligante mais econdémico, a quimica dos materiais utilizados e a
sua influéncia e por fim s&o apresentadas as razGes para O crescente recurso a materiais
ativados alcalinamente em detrimento dos materiais compostos a base de cimento Portland.

No capitulo seguinte, no 3, apresenta-se a descricdo de todo o processo experimental,
desde a mistura dos compostos até estes serem analisados para obtencdo das suas
propriedades mecanicas.

No capitulo 4 sdo expostos os resultados obtidos através dos ensaios realizados e € feita
uma comparacao dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes desta tese, assim como sao expostos
conhecimentos que levam a sugestdo de trabalhos futuros sobre o tema.

Francisco José Guerra 3
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliogréfica referem-se os contrastes entre os impactes ambientais e 0s
recursos econdémicos para a obtencdo de cimento Portland, assim como o seu fabrico e as
alteracOes possiveis na sua composi¢do, uma vez que na composic¢do do betdo armado nédo se
utiliza apenas cimento Portland. Os compostos que s&o adicionados sdo abordados no
subcapitulo referente aos materiais. Também é descrito o material usado neste trabalho
experimental, o metacaulino. Paralelamente, sdo apresentados 0s compostos quimicos
relevantes na obtencdo da resisténcia mecénica por parte do cimento Portland e sdo analisadas
as semelhancas com as misturas a base de metacaulino. Por fim, é abordado o vasto tema de
ativacdo alcalina, sendo apresentadas as suas caracteristicas e as vantagens do uso dos
geopolimeros. De salientar que, alguns dos temas aqui referidos e abordados encontram-
se detalhados no documento intitulado “Complementos tedricos sobre materiais ativados
alcalinamente” (Guerra, 2014).

2.1 Sustentabilidade ambiental e econdmica

A sustentabilidade ambiental e a sustentabilidade econdémica passaram a fazer parte
dos compromissos de muitas empresas, exploradoras de recursos naturais e minerais, nos anos
70 devido a crise petrolifera (Mateus, 2009). Nessa altura, a industria da construcdo, com a
razdo de ser uma das industrias mais dependentes desses recursos, teve que criar solu¢des com
vista a ndo depender em excesso destes materiais (Mateus, 2009). Também com a grande
influéncia do desenvolvimento tecnolédgico e cientifico, surgiram no mercado materiais
diversificados que podem ser incluidos na construcdo de edificios. Simultaneamente a toda
esta diversificacdo industrial, surgiu o marketing associado a producdo dos produtos de
construcdo, mostrando muitas vezes a influéncia do facto de ser ecolégico e ambientalmente
sustentavel na decisdo de aplicacdo de uma inovacdo em obra, ou em fase de projeto. Apesar
de tudo, desde a sua descoberta que o cimento Portland é o material estrutural mais utilizado,
tendo diversas aplica¢fes construtivas. Contudo, na antiguidade historica existia uma extensa
aplicacdo de ligantes hidraulicos, compostos anteriores ao cimento Portland.

Nos dias de hoje, tal como foi revelado pelo The Earth Institute da Universidade de
Columbia dos Estados Unidos da América em 2012, o cimento € 0 segundo produto mais
consumido no mundo, sendo o primeiro a 4gua. Com efeito, mais de 70% da populagéo
mundial habitam numa estrutura construida com cimento Portland. De acordo com a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (United States Environmental
Protection Agency) foram produzidas em 2004, 2 bilides de toneladas de cimento Portland no
mundo; cerca de um terco desta quantidade é produzida na China.
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Devido a falta de alternativa para este material estrutural e devido & sua diversa
aplicacdo, é necessario encontrar a forma de tornar o cimento Portland menos poluente, ao
nivel do seu processo de fabrico. Apenas é ultrapassado pela producdo de ago e aluminio,
dentro da indUstria da construcdo. Expressando conclusfes expostas pela fundacdo Canadiana
ECOSMART, por cada tonelada produzida de cimento Portland sdo utilizadas duas toneladas
de rocha calcéria, 131 metros cubicos de gas natural, produzida uma tonelada de CO, e 3
quilogramas de éxido nitrico. Este ultimo composto é um importante componente da criacdo
de chuvas acidas e do famoso “smog”.

Na obra de Teixeira Pinto (2006), intitulada Introducdo ao Estudo de Geopolimeros, é
revelado que até ao ano 2015, a producao de cimento Portland deveré ser adaptada devido as
questBes ambientais e as de poupanca energética, existindo um incentivo a inclusdo de
compostos alternativos no cimento, como por exemplo as cinzas volantes, e deverd ser
limitada a producgdo de clinquer a um bilido de toneladas a nivel mundial. De acordo com
Khater (2011), se durante a producdo de clinquer for introduzido material resultante de
demolic¢des, ou material ceramico, a quantidade necessaria de calcario ird ser reduzida, o que
podera representar uma poupanca consideravel de matérias-primas, de recursos naturais e
reducdo de consumo de energia. Atualmente, também a industria ceramica produz residuos,
ndo tdo poluentes nem em quantidades tdo massivas como o betdo, mas que ndo sdo
reutilizados, como no caso da producédo de argilas-calcinadas. Devido, também, as crescentes
preocupacOes ambientais para a criacdo de aterros sanitarios, e tratamento de residuos vindos
das mais variadas tarefas da industria, torna-se necessario incluir novamente ou reaproveitar
estes materiais na construcao civil. A inddstria cimenteira tem um processo de fabricacdo que
permite que sejam incluidos recursos ceramicos ou outros sem ser necessario adaptar a
producdo para englobar esses produtos, ao mesmo tempo que estes materiais ndo serao
depositados em aterros. Mehta (2001) sugere que a melhor maneira da inddstria da construcéo
se tornar mais sustentavel e econdmica consiste na inclusdo de residuos provenientes de
outras inddstrias como materiais de construcéo.

Até ao momento presente, tém sido propostas varias alteracfes as composicOes de
betdes realizadas com cimento Portland, com o propoésito de melhorar as suas propriedades e
as caracteristicas em funcéo das condic6es de aplicacdo e exposic¢do da estrutura de betdo. No
geral, estas alteracGes ou se baseiam em substituir parcialmente um componente, por exemplo
0 cimento por cinzas, ou em adicionar determinados materiais a tradicional mistura de betdo.
Estes materiais que séo aditivados, tem a funcdo de ser: plastificantes, ou superplastificantes;
aceleradores, ou retardadores de presa; controladores de viscosidade; controladores de
hidratagdo; controladores de retragdo ou expansdo; e inclusive controladores de aderéncia com
0 aco. Assim, é possivel obter betbes: com uma elevada trabalhabilidade; com uma
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otimizacdo do modulo de elasticidade; com controlo da resisténcia a tracdo. Deste modo,
aumenta-se de modo substancial a durabilidade do betdo. Grande parte destes aditivos sdo
derivados, compostos ou de aplicacdo isolada de materiais pozolanicos ou de materiais
ceramicos.

Nas ultimas décadas, tém-se verificado que as estruturas de betdo armado realizadas
apresentam uma degradacdo prematura, conduzindo a necessidade de manutencao e reparacao
com vista a garantir o periodo de vida til de projeto. Esta operacdo de controlo representa
custos elevados para o dono da obra. Atualmente, cada vez mais, tém sido aplicados betbes
com elevado desempenho em obras com elevada importancia. Contudo, estes betbes sdo
produzidos maioritariamente através da inclusdo de silica de fumo, ou cinzas volantes, com
qualidade elevada, aumentando em grande parte 0s custos, pois estes aditivos sdao mais caros
que o cimento Portland (Azevedo, 2002). Neste contexto, é de extrema importancia, para a
producdo de estruturas de betdo armado duraveis, ter em atencdo diversos fatores na escolha
do material a aplicar como ligante. A corrosdo do ago constitui uma das causas que mais
originam danos nas estruturas, devido ao teor de cloreto livre que existe no material
[(Dhinakaran, 2012), (Yang, 2002), (Chindaprasirt, 2007), (Montemor, 2003)]. Existem
outras justificacbes, por exemplo recobrimento insuficiente, que, em casos de pontes,
prejudicam o funcionamento destas estruturas. N&do depende da opcéo estrutural em si. Mas
também aqui, o ataque dos cloretos que penetra nos poros de betdo armado podera ser
diminuido através da adicdo de cinzas volantes, silica de fumo, metacaulino ou residuos
[(Dhinakaran, 2012), (Gruber, 2001), (Basheer, 2002), (Seshasayi, 2004)].

Neste paradigma, a atitude da comunidade cientifica foi sendo, cada vez mais, a de
procurar um novo material que deve ser discutido a partir de uma base cientifica consistente,
através de propriedades mecanicas estruturais exigidas, atraves de técnicas excecionais de
aplicacdo e realizacdo em obra, e, a0 mesmo tempo, uma componente comercial atrativa e
com forte contribuicdo para o meio ambiente. As propriedades mecéanicas exigidas sdo as que,
analisadas na concecdo de estruturas a luz dos Eurocodigos Estruturais apresentam seguranca
na sua aplicacdo. As técnicas de aplicacdo e realizacdo em obra sdo também importantes,
sendo que tém influéncia nas capacidades resistentes.

Para a valorizagdo de um residuo proveniente de um processo de fabrico especifico, no
contexto da sua utilizacdo como material industrial, € necessario conhecer, em primeiro lugar,
a influéncia no desempenho da mistura. E necessario também conhecer as quantidades
produzidas de tal residuo com o objetivo de prever a indispensabilidade deste na mistura final
de compostos. So assim é possivel saber da viabilidade da solugdo encontrada.
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2.2 Materiais incorporados como ligante

Materiais pozolanicos sdo compostos que na natureza se encontram em estado solido e
que sdo maioritariamente constituidos por aluminossilicatos de origem natural ou artificial,
apresentando assim um alto teor de silica em estado reativo. Os que sdo mais utilizados e que
sdo alvo de mais pesquisa e trabalho académico sdo a silica de fumo, as cinzas pozolanicas
volantes de origem da queima do carvdo para producdo de energia termoelétrica e o
metacaulino.

Asilicade fumo é um subproduto que é obtido durante o processo de fabricacdo
de metais e ligas de silicio. Neste processo, em alto forno séo libertados gases que contém
um pbé com particulas de reduzida dimensdo e cuja composi¢cdo quimica contém uma
percentagem muito elevada de didxido de silicio, percentagem esta que é superior a 80% /
90%. Com a incorporacédo deste material na formulacdo de betdo normal foi possivel passar de
um betdo com uma resisténcia a compressao de 25 Mpa a 30 Mpa, nos anos 70, para os 100
Mpa, na atualidade, os designados betdes de alta resisténcia.

As cinzas volantes resultam da queima do carvdo em centrais termoeléctricas. Nos
anos 30, quando a quantidade deste residuo era significativa, este material comegou a ser
incorporado nas misturas betuminosas com a tentativa de substituir parte da quantidade de
cimento usada, tornando assim a mistura menos dispendiosa. A mistura resultante da sua
incorporagdo apresentava melhorias em algumas propriedades do betdo. Quando usado em
substituicdo do cimento Portland apresenta variadas melhorias, entre elas, o aumento das
forgas de compressdo apds os 28 dias, o aumento da resisténcia ao ataque de sulfatos, a
diminuicdo do calor de hidratacdo, o aumento da trabalhabilidade, a diminuicdo da
permeabilidade, diminuicdo da quantidade de agua usada e diminuicdo do custo (Camdes,
2002).

A caulinite € um composto mineral que atualmente é usado para fins industriais
diversos, desde o uso na construcado civil, constituinte principal do cimento Portland branco,
incorporacdo deste no gesso para revestimento de alvenarias, passando por ser a matéria-
prima na inddstria ceramica (fabricacdo de porcelanas e louca sanitaria) até ao uso na
medicina (absorvente de toxinas no aparelho digestivo). Ao submeter este material a um
aquecimento de 750°C, durante um determinado intervalo de tempo, ird transforméa-lo numa
metafase amorfa, designada por metacaulino. Do ponto de vista quimico, este produto
apresenta uma forte potencialidade para ser combinado com outros elementos. De acordo com
Courard (2003), ao misturar este produto com elementos maioritariamente compostos por
materiais pozolanicos e alcalinos, como por exemplo o hidréxido de sodio e o silicato de
sodio, o metacaulino ira ser ativado, criando assim, um processo reativo rapido de dissolucéo
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e condensacdo onde se irdo formar materiais que endurecem e adquirem uma notavel
resisténcia mecanica e quimica, isto a uma temperatura ambiente. Li, Z. e Ding, J. (2003a),
mostraram que o metacaulino é um material muito Util para melhorar a qualidade do betéo,
aumentando a sua resisténcia, reduzindo o tempo de obtencdo de presa, revelando-se assim
um material promissor para o fabrico de betdo com alto desempenho. Tipicamente, o
metacaulino e as cinzas volantes sdo materiais atualmente incorporados no betéo, substituindo
entre 5% e 20% do peso de cimento Portland.

Também Fernandes (2013) e Gongalves (2009), revelam que o desenvolvimento de
novos ligantes obtidos através da calcinacdo do caulino, e inclusdo destes nas misturas de
cimento, tem 0 mesmo desempenho e qualidade, a0 mesmo tempo que permitem, durante o
processo de fabrico uma reducgédo acentuada da producéo de CO,, poupando assim 0 ambiente
e a energia. Tendo as caracteristicas apresentadas, e sabendo que este material é regularmente
utilizado para modificar parcialmente algumas composicoes de betdes, neste trabalho usou-se
0 metacaulino como ligante. Existem em Portugal varios jazigos de caulino, situados numa
faixa granitica entre Viana do Castelo e Peniche. Também se sabe que a sua composicdo
quimica é semelhante, sendo possivel assim obter metacaulino portugués com qualidade
(Fernandes, 2013), caso haja a possibilidade de criacdo de uma industria ligada a producédo
deste material.

Na Tabela 2.1 mostram-se, resumidamente, as caracteristicas dos materiais mais
habituais de serem adicionados ao cimento Portland com vista a melhorar as propriedades do
ligante. Esta tabela foi adaptada a partir doutra elaborada pela empresa americana Monolithic.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas de materiais aditivados ao betdo.

Cinza volante Silica de fumo Metacaulino
Reatividade Moderada Elevada Elevada
Aumento de Ganho significativo Significativo aumento Significativo aumento
resisténcia no (a longo prazo) (acurtoea longo desde o momento em
betdo prazo) gue a mistura comeca
a ganhar presa. (a
poucos dias de cura e
a longo prazo)
Aumento da Moderado Aumento significativo Aumento significativo
durabilidade no
betéo
Trabalhabilidade Elevado Reduzida Boa trabalhabilidade.
trabalhabilidade. Em comparagédo com a
Presa lenta, requer o silica de fumo
uso plastificantes. apresenta uma
consolidacé@o mais
répida e menos
retracdo pléastica.
Aparéncia Cinzento Escura (Preto) Branco e brilhante

Sustentabilidade no

Na mistura apenas

Na mistura apenas

Na mistura apenas

fabrico substitui o betdo até  substitui o betdo até uma  substitui o betdo até
uma quantidade guantidade determinada uma quantidade
determinada determinada
Qualidade no Recolha natural Subproduto da fundicdo A norma ISO 9002 é
fabrico Subproduto da de silicio uma norma dedicada a
producdo elétrica sua producéo que
através da assegura as suas
inceneracao de qualidades
carvao

Na Tabela 2.2 apresentam-se os elementos quimicos dos diferentes tipos de ligantes
estudados nesta dissertacdo: metacaulino (Met); cinza da cozedura do tijolo (Cinza); ceramica
ndo cozida (Cnc); ceramica cozida (Cc) e cimento Portland (CP). Também séo apresentados
valores para as cinzas volantes (Cv) e silica de fumo (Sf), largamente utilizados neste tipo de

estudos.
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Tabela 2.2 — Elementos quimicos dos diferentes ligantes.

Met Cinza Cnc Cc CP Cv Sf

SiO, 53,0% 39,6% 76,1% 77,2% 21,0% 55,3% 92,9%
Al,O3 43,8% 7,45% 20,4% 19,8% 6,0% 25,7% 0,69%
K,O 0,19% 3,38% 1,12% 1,1% 0,75% 0,60% 1,19%
TiO, 1,70% 0,69% 0,51% 1,30%

Fe,03 0,43% 2,87% 0,85% 0,09% 3,0% 5,30% 1,25%
CaO 0,02% 29,7% 61,5% 5,60% 0,4%
MgO 0,03% 2,51% 4,0% 2,10% 1,73%
SO; 0,03% 12,2% 0,16% 0,17% 2,75% 1,40%

LOI 0,46% 1,90% 1,19%
Cor Branco Preto Bege Branco Cinza Preto Preto

Os valores dos compostos quimicos para o metacaulino, a cinza, a ceramica nao
cozida e a ceramica cozida foram determinados através de uma andlise elementar realizada no
Departamento de Ciéncias da Terra da FCTUC. Os valores apresentados para a cinza volante
foram consultados na referéncia Rafat Siddique (2003); os valores dados para a silica de fumo
sdo os revelados por Li, Z. e Ding, J. (2003a); e os valores para o cimento foram descritos
pelo Professor Emin Erdem (2014).

Tanto para a mistura de cimento Portland, como para a mistura de Metacaulino, é
necessario compreender melhor 0s processos quimicos que ocorrem, e gque novoS COMpOostos
sdo formados, desde o instante em que 0 processo de mistura comeca até a obtencéo de presa
do provete. A comparacdo dos diferentes ligantes passa por distinguir as diferentes
percentagens de elementos quimicos. De acordo com Erdem (2014), durante a producdo de
cimento, e/ou compostos formados através de uma base de aluminossilicatos, sdo criados 0s
seguintes produtos apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Compostos formados no betao.

Nome Férmula Quimica Abreviatura
Silicato Tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.Sio, C,S
Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al,O; C;A
Ferro aluminato tetracélcico 4Ca0.Al,05.Fe,04 C,AF
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E ainda muito dificil perceber quais as composi¢des quimicas adequadas para cada
aplicacdo de betdo ou materiais ativados alcalinamente. EXxistem apenas relacbes entre
compostos da mistura. Por exemplo, no betdo, a relacdo agua/cimento € a que mais esta
relacionada com as propriedades resistentes, pelo menos daquilo que se conhece. Por outro
lado, para materiais ativados alcalinamente, Cristelo (2009) e Pereira (2013) revelam a razéo
entre aluminossilicatos, a concentracdo de hidréxido, a razdo entre o silicato e o hidroxido
e a raz&o entre o ativador e 0s materiais sélidos na mistura.

Os quatro compostos referidos na tabela anterior sdo 0s compostos que tém maior
influéncia nas propriedades resistentes das misturas segundo Erdem (2014). A Tabela 2.4

mostra a influéncia de tais compostos na mistura.

Tabela 2.4 - Influéncia dos compostos formados no betéo.

CsS C,S C:A C.AF
Reatividade Moderada Lenta Rapida Moderada
Libertacéo de calor Alta Baixa Muito Alta Moderada
Valor de “cimento” inicial Elevado Baixo Elevado Baixo
Valor de “cimento” ultimo Elevado Elevado Baixo Baixo

O silicato tricélcico C3S apresenta muita facilidade para a ocorréncia de reacdes
quimicas, desenvolvendo uma resisténcia inicial elevada da pasta ao mesmo tempo que liberta
energia sobre a forma de calor. Por outro lado, o silicato dicélcico C,S gere uma menor
quantidade de calor mas contribui para uma maior resisténcia inicial. Na pratica, as misturas
em que ha uma elevada percentagem de C3S podem ser aplicadas nas estradas, pontes e
ambientes com temperatura baixa. As misturas em que ha uma maior percentagem de C,S sdo
mais adequadas para barragens e muros de suporte, por exemplo. O composto C3A é rapido a
reagir com a agua presente na mistura, ou presente no ativador. Esta reacdo origina também
um rapido endurecimento ao mesmo tempo que liberta uma grande quantidade de calor
(Erdem, 2014).

Da analise conjunta da Tabela 4.2, da Tabela 4.3 e da Tabela 4.4, fica patente que uma
mistura ativada alcalinamente, em que o ligante é constituido por metacaulino, tem maior
percentagem de CsS, C,S e C3A do que uma mistura com cimento Portland. A mistura de
cimento Portland contem maiores quantidades de ferro aluminato tetracalcico C,AF, sendo
que a contribuicdo deste para as resisténcias do betdo € reduzida.

Francisco José Guerra 11



Sistemas Ligantes Obtidos por Ativacéo Alcalina REVISAO BIBLIOGRAFICA

Admitindo o interesse cada vez maior por parte da comunidade cientifica, existem
ainda por resolver, ou por maximizar, as percentagens de compostos que interferem nos
processos de ativacdo alcalina, que ajudem a compreender 0 comportamento mecanico e
resistente das misturas (Teixeira Pinto, 2006).

Os cimentos de classe superior de resisténcia tém na sua composi¢cdo uma maior
presenca de silicatos tricalcicos e uma menor finura de particulas, tanto de agregados como de
ligante, quando comparado com os cimentos em que lhe foi conferida uma classe inferior. O
tipo de cimentos com classe elevada de resisténcia, também apresenta uma elevada resisténcia
inicial. Contudo, ndo tem um crescimento das resisténcias a longo prazo téo acentuado como
o verificado para os betbes de classe inferior. Tal como referido anteriormente, também a
resisténcia a compressdo do betdo pode apresentar uma correlacdo com o0s agregados
utilizados e a sua granulometria, através da resisténcia da ligacao do ligante com o agregado.

2.3 Ativacéao Alcalina

Ativacdo alcalina é um processo quimico, em que um composto (ligante),
maioritariamente formado por aluminossilicatos, com particulas de reduzidas dimensoes, é
misturado com um ativador alcalino com vista a produzir uma mistura que endurece em
tempo reduzido e apresenta valores de resisténcia elevados. Skvara (2007) revela que este
processo quimico € complexo e ainda ndo o consegue descrever totalmente. Este composto,
tal como anteriormente referido, podera ser o metacaulino, ou as cinzas volantes, ou a silica
de fumo, entre outros, e o ativador € muitas vezes uma mistura de hidroxido de sddio com
silicato de sodio (Fernandez-Jiménez, 2008). O ponto de vista quimico sobre os compostos
alcalinos ndo serd aqui analisado. Contudo, é importante referir a seguinte diferenga em
relacdo as misturas formadas por cimento Portland. Na mistura de cimento Portland, a 4gua
H,O presente na mistura seré totalmente consumida para a obtencdo de presa, enquanto que
na mistura geopolimérica, a d4gua ¢ um “transportador” dos agentes alcalinos Skvéra (2007), 0
que justifica que apds a obtencdo de presa possa existir &gua nos provetes ou na estrutura.
Este acontecimento podera revelar que as a¢bes quimicas ndo foram todas concluidas. A
qualidade dos geopolimeros (resisténcia) depende da fonte de aluminossilicatos, do ativador,
dos agregados, das quantidades de agua utilizadas e das quantidades de ligantes utilizadas.

A producdo de cimento com base em ativacdo alcalina, ou cimento formado por
geopolimeros, é realizado a temperatura e pressdao ambientes (Pereira, 2013), sendo esta uma
caracteristica ideal, sendo que importa garantir condi¢fes semelhantes de aplicacdo do betdo
armado, ou de geopolimeros. Teixeira Pinto (2003) refere que em apenas 4 horas, depois da
realizacdo da mistura, tinha-se atingido cerca de 70% da resisténcia final dos compostos.
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As caracteristicas e propriedades da mistura final dependem também das propriedades
das matérias-primas e das diferencas que os processos de fabrico podem envolver. Do estudo,
mais pormenorizado, da prestacdo de cimento Portland como ligante, chega-se a concluséo
que este funciona apenas como uma cola entre os agregados e 0s outros compostos da
mistura. Por outro lado, os cimentos de base alcalina reagem com os sistemas de
aluminossilicatos, numa reacdo pozolanica rapida, e que rapidamente obtém capacidades
semelhantes as verificadas para a maior parte das rochas ndo sedimentares de natureza
siliciosa encontradas na natureza (Teixeira Pinto, 2006). O resultado desta mistura pode ser
alias considerado como uma rocha sintética cuja estrutura molecular € formada por uma rede
tridimensional amorfa de atomos de silicio e aluminio. A durabilidade apresentada por uma
mistura obtida através de ativacdo alcalina € muito superior a verificada por misturas
compostas a base de cimento Portland. Devido a sua durabilidade acredita-se que as estruturas
antigas presentes ainda na Terra tenham como base cimentos de ativacdo alcalina, como € o
caso das Piramides de Gizé, no Egipto (Davidovits e Morris, 1988).

Bakharev (2005) e Pereira (2013) revelam que os geopolimeros apresentam uma
elevada resisténcia mecanica e uma elevada dureza superficial. Em algumas experiéncias
realizadas, a titulo exploratério, foi possivel observar que as superficies em contacto com o
PVC, depois de obtida a presa da mistura, apresentavam pouca porosidade. Tal aspeto deve-se
ao facto de os geopolimeros terem niveis de permeabilidade muito baixos, quando
comparados com o cimento Portland. Outra das grandes qualidades deste material diz respeito
a inércia quimica. Mendonca (2007) revela que o ataque de acido sulfurico e de acido
cloridrico em materiais ativados alcalinamente ndo é tdo prejudicial, isto é, verifica-se uma
pequena taxa de dissolugcdo quando comparada com outros materiais. No caso particular do
cimento Portland a taxa de dissolucdo chega a 80%, quando a mistura fica em contacto com
uma solucéo de acido sulfurico.

Quanto a aplicacdo destes materiais, Teixeira Pinto (2002) e Pereira (2013) referem a
sua utilizacdo em betdes de fundacdo, estacas, sapatas e todas as obras enterradas, bases de
pavimentos, estruturas em contacto com meios agressivos, revestimentos de estruturas
degradadas, muros de suporte e confinamento de matérias perigosas, como metais pesados, ou
produtos toxicos. Este material pode ser utilizado em estruturas pré-fabricadas, em mobiliario
urbano e em material de apoio a material urbano, como por exemplo, blocos de encaixe para
pavimentos, caixas de esgotos, bancos de jardim, entre outros.

Devido ao facto da investigacdo acerca dos geopolimeros ser recente, a industria tem
estado num processo lento de criacdo das matérias-primas de base. Williams (2011) indica
que os custos de obtencdo dos ligantes geopoliméricos podem ser mais baratos, ou mais caros,
que os do cimento Portland, dependendo da fonte de material, das fontes de energias
utilizadas e dos meios de transporte. A incorporacdo de residuos em misturas permitird um
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menor consumo da matéria-prima. Contudo, € necessario ponderar as percentagens de
substituicdo e a0 mesmo tempo garantir que a producédo de residuos nao ¢ alterada.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Ao longo deste capitulo é explicitado o processo laboratorial de realizagdo e estudo
dos provetes e das suas composicOes. Apresentam-se, primeiramente, as caracteristicas dos
materiais incorporados nas misturas e os aspetos que influenciam as rea¢des quimicas de
geosintese. Aborda-se também a sua afetacdo no comportamento mecénico dos geopolimeros.
E também efetuada a descricdo das misturas, desde o instante inicial até serem desmoldados
0s provetes. S&o ainda descritos 0s ensaios e 0 modo como séo alcancados o0s resultados dos
parametros mecanicos.

3.1 Materiais

3.1.1 Metacaulino

O metacaulino usado nas experiéncias laboratoriais foi um metacaulino de alta
reatividade das suas particulas quando misturado com outros materiais. Este produto,
comercialmente designado por “MetaMax® HRM”, foi produzido em conformidade com a
norma ASTM C618 e com a certificagdo 1SO 9002 e foi fornecido, sob a forma de saco, pela
empresa americana Engellhard, hoje BASF. De acordo com esta empresa, este composto é
comercializado como sendo um aditivo do betdo, o qual permite realizar acabamentos de
qualidade superior e reduz imperfei¢des, tais como manchas e pequenas fissuras resultantes da
retracdo do cimento.

Este material consiste num pd branco com as caracteristicas de um material de
particulas extra finas. Apresenta uma densidade relativamente alta e também um elevado teor
de aluminossilicatos. Ao ser misturado com outros materiais finos e reativos ira ter elevadas
reacGes quimicas de combinacdo com outros compostos, o que pode levar a um incremento
das caracteristicas fisicas da solucdo global. Nas misturas, o metacaulino foi utilizado como
ligante, tendo a fung¢do principal de ser o “substituto” do cimento na mistura.

A sua composi¢do quimica elementar foi referida no Capitulo 2. Desconhecem-se
contudo as alteragcdes ao longo do tempo, quer quando ensacado, quer quando 0 saco esta
aberto. A dimensdo média das particulas deste material é de 1,2 um e apresenta uma
superficie especifica de 13 m#/g.
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3.1.2 Areia

A areia usada como agregado neste trabalho foi uma areia extraida junto ao no da
autoestrada Al na zona de Taveiro.

No sentido de se conhecer a composicdo elementar da areia utilizada, foi feita uma
andlise semelhante a que foi realizada para as cinzas e para a ceramica. Pretendia-se verificar
quais os elementos que a constituem e estudar a interferéncia dos seus elementos nas reacgoes
de geopolimerizacdo. A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3.1 — Composicao elementar da areia.

Composto Quimico Percentagem
SiO, 85,16 %
AlL,O3 6,67 %
K;0 4,79 %
MgO 1,51 %
P,0s 0,46 %
Fe,0; 0,37 %
FeO 0,33 %
TiO, 0,31 %
CaO 0,26 %
Cl 0,06 %

Na Figura 3.1 é possivel observar a curva granulométrica da areia a trago cheio e a
tracejado apresenta-se a curva granulométrica da cinza.
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Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia e da cinza.

3.1.3 Silicato de sédio

O silicato de sddio NaSiO,, fornecido pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas,
S.A”, ¢é designado por “Silicato de Sodio D40”. E um material que a temperatura ambiente se
encontra no estado liquido, apresentando uma elevada viscosidade, sendo também incolor e

inodoro.

3.1.4 Hidr6xido de soédio

O hidroxido de sédio NaOH é um composto preparado a partir da Soda Caustica, a
qual se adiciona 4gua. No mercado encontra-se disponivel soda céustica em grdos ou em
palhetas. Para este processo experimental foi utilizada soda céustica em palhetas fornecida
pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”. Esta mistura foi realizada na proporgao
de 1 kg de soda caustica para 2,5 litros de agua, 0 que correspondera a uma concentracdo de
12,5 molal.
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3.1.5Cinza

A cinza utilizada teve origem nos residuos da producéo de tijolo ceramico da fabrica
F. Santiago S.A., localizada em Cumeira de Cima, no concelho de Porto de Mos. Durante o
processo de fabrico, estas cinzas ficam depositadas entre os tijolos empilhados, tal como se
ilustra na Figura 3.2, sendo removidas periodicamente.

Figura 3.2 — Deposito de cinzas na linha de fabrico (Pormenor).

A producdo deste residuo decorre da biomassa utilizada como fonte de energia no
processo de producdo. Quando a producdo é realizada com recurso a gas ndo sao produzidos
residuos. Este residuo nao tem propriedades poluentes e portanto ndo carece de qualquer tipo
de tratamento especial, por exemplo tratamento de estabilizacdo ou inertizacdo quimica para
protecdo do meio ambiente. Apds peneiracdo, esta cinza €, em casos especiais, incorporada na
mistura argilosa para a producdo de tijolos e telhas quando é desejada uma tonalidade
especial.

A incluséo deste material como ligante deveu-se aos factos seguintes: de ter sido
submetido a elevadas amplitudes térmicas; de apresentar uma granulometria semelhante a do
cimento Portland depois de se submeter a um processo de peneiracdo; e de apresentar
caracteristicas quimicas muito semelhantes as da cinzas volantes. No Capitulo 2 encontram-se
descritas as cinzas usadas no processo experimental e as cinzas volantes.

A Norma NP EN 450-1 classifica cinzas volantes como sendo “pé fino constituido
principalmente por particulas vitreas de forma esférica resultante da queima de carvao
pulverizado, com ou sem materiais de co-combustdo, com propriedades pozolanicas e
constituido essencialmente por SiO, e Al,O3 e que: é obtido por precipitacéo electroestatica
ou mecanica das poeiras arrastadas pelos gases resultantes da queima do carvao pulverizado
em centrais de producéo de energia; e podera ser processado, por exemplo por classificacao,
selecéo, peneiracdo, secagem, mistura, moagem ou reducéo de carbono, ou por combinagdo
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destes processos, em instalacfes adequadas, caso em que podera ser obtido com cinzas
volantes de origens diferentes, cada uma conforme com a defini¢do dada neste secg¢do. ”

Tendo somente em conta as propriedades e as caracteristicas quimicas da cinza, sendo
que estas representam grande parte da justificacdo para a aplicacdo deste material em misturas
de betdo e em misturas ativadas alcalinamente, poder-se-a dizer que a cinza utilizada tem
caracteristicas muito semelhantes as cinzas consideradas como cinzas volantes para aplicacao
em misturas de material com aplicacédo estrutural.

Inicialmente foram recolhidas 4 amostras de cinza, em diferentes localiza¢des da linha
de producdo da fabrica. Contudo, depois de uma analise granulométrica e quimica, verificou-
se que as amostras ndo apresentavam caracteristicas distintas, passando assim a ser
consideradas como uma amostra Unica. Assim, a cinza foi peneirada com peneiros
normalizados da ASTM (American Society for Testing and Materials). A curva granulométrica
ja foi anteriormente apresentada na Figura 3.1.

Com o objetivo de estudar a influéncia da granulometria das particulas de cinza
adicionadas a mistura, esta foi peneirada e subdividida em trés granulometrias diferentes,
designadas por; “fina”, “média 1” e “média 2”. A cinza “fina” ¢ a que passa no peneiro 0.150
e fica retida no depdsito, a “média 1” ¢ a que passa no peneiro 0.250 e fica retida no peneiro
0.150, e a cinza “média 2” ¢ a que passa no peneiro 0.425 e fica retida no peneiro 0.250. A
Figura 3.3 ilustra, a esquerda, a amostra de cinza sem ser peneirada e, a direita, a amostra de
cinza ja peneirada e separada por granulometrias distinta.

Figura 3.3 — Amostras de cinza.

3.1.6 Ceramica nao cozida

A ceramica obtida para a incorporacdo nas misturas foi proveniente da fabrica
“DEARTIS”, situada na localidade de Casais de Baixo, no concelho de Porto de Mos. Esta
fabrica dedica a sua atividade a producdo e comercializacdo de ceramica artistica. A mistura
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que é utilizada para criar a pasta ceramica € realizada pela prépria fabrica. Esta mistura é
composta por leiva de barro branco (30%), caulino em p6 (30%), calcite em p6 (10%) e silica
em pé (30%). A esta mistura base é adicionado Carbonato de Bario, com o objetivo de
remover 0s sais das matérias-primas, Sulfato de Cobalto para branquear a pasta, e por fim,
Silicato de Sodio para unir a pasta. Depois da mistura estar realizada esta é colocada em
moldes e posteriormente colocada numa estufa, com ambiente condicionado. Ao fim de 3 ou
4 dias nestas condicdes, € obtido o material designado por Ceramica Ndo Cozida CNC. A
Figura 3.4 mostra a aparéncia deste material fragmentado. Este material tem cor creme e €
facilmente quebravel manualmente.

Figura 3.4 - Fragmentos de Ceramica N&o Cozida.

Com o objetivo de se obter este material, em p6 e com granulometria semelhante a
Cinza Fina, foi necessario triturar e moer os fragmentos. A Figura 3.5 exp8e 0 este processo.

Figura 3.5 - Fragmentacdo da Cerdmica ndo cozida.
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3.1.7 Ceramica cozida

A Ceramica Cozida CC é obtida de forma equivalente a CNC, sendo que esta é apenas
cozida num forno ceramico a 1050°C. O processo de fragmentacdo foi ligeiramente mais
dificil, devido ao facto da CC apresentar maior rigidez, tal como demonstra a Figura 3.6. O po
foi obtido por moagem dos fragmentos.

Figura 3.6 - Fragmentacdo e peneiracdo da Ceramica cozida.

3.1.8 Cimento

No sentido de se obter um material para se poder comparar 0s parametros resistentes
estudados, foi necessario construir um conjunto de provetes constituidos por uma argamassa
com cimento Portland normal. O cimento utilizado nesta mistura foi o cimento Portland de
Calcério, fornecido pela empresa “Cimpor” e que tem como nome comercial CEM I11/A-L
42,5R. Este foi 0 escolhido por ser um dos tipos de cimento mais utilizado na realizacdo de
elementos estruturais em obras de engenharia civil e por apresentar, quando aplicado numa
composicgdo correta, um valor de resisténcia mecénica a compressao de 42,5 MPa aos 28 dias.

3.1.9 Agua

A &gua utilizada é a agua da rede doméstica de abastecimento publica que é fornecida
ao Laboratério de Estruturas do DEC-FCTUC, estando esta de acordo com a norma NP ENV
206.
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3.2 Procedimento experimental

A ativacgdo alcalina tem por base variadas misturas de compostos que conjugados entre
si formam geopolimeros. A serem aplicados como ligante, estes compostos poderdo ser, 0
metacaulino, as cinzas volantes, as cinzas vulcanicas, pds ceramicos, silica de fumo entre
outros. Entre estes, 0 metacaulino é o que apresenta melhores propriedades estruturais, pelas
razdes ja referidas, razdo pela qual este composto é o ligante de referéncia utilizado nas
misturas. Como habitualmente é utilizada a razdo de 1 para 3 na relacdo cimento-agregados
dos betdes usuais, utilizou-se esta relagdo também para as misturas dos geopolimeros. Neste
caso sO foram utilizados microagregados devido ao tamanho dos provetes, ou seja, nao se
utilizou qualquer tipo de brita. Como ativador utilizou-se apenas as quantidades necessarias
para garantir a trabalhabilidade na mistura.

Com o objetivo de analisar a aplicabilidade estrutural dos restantes ligantes
alternativos, decidiu-se promover essa avaliacdo substituindo parcialmente e substancialmente
o ligante metacaulino da mistura base. Por substituicdo parcial entendeu-se 30%, e 70% por
substituicdo substancial. Tendo em conta o espago e o tempo para desenvolver este trabalho,
optou-se por analisar um numero superior de ligantes alternativos, em vez de outras
percentagens de substituicdo do mesmo ligante alternativo.

3.2.1 Procedimento experimental base e misturas

Comecou por se preparar o hidroxido de s6dio NaOH a partir da soda caustica,
misturando-a com &gua, para se obter uma concentracdao aproximada de 12,5 mol, de acordo
com o anteriormente exposto. Neste caso particular, utilizou-se 5009 de soda caustica e 1,25
litros de &gua. A soda céustica foi pesada numa balanca calibrada e a agua foi medida numa
proveta graduada.

A mistura foi efetuada num recipiente de metélico, visto que, durante esta mistura dé-
se uma reacdo exotérmica, atingindo cerca de 70°C, a qual liberta hidrogénio, sob a forma de
gas. Nestas condigdes, importa prevenir a inalacdo do gas, bem como evitar qualquer
contaminagdo da amostra de hidréxido de sédio.

Posteriormente, foi necessario deixar arrefecer parcialmente esta mistura de NaOH. De
facto, ndo se conhece a influéncia da temperatura a que ocorre a mistura dos dois ativadores
nas propriedades resistentes finais do provete.

Finalmente, a composicdo do ativador é conseguida através de mistura de NaOH, com
silicato de sédio NaSiO4, na proporcdo de 1(hidroxido):2(silicato). Neste caso, utilizou-se
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400g de NaOH e 8009 de NaSiO,. Esta mistura foi sempre realizada num recipiente de vidro,
numa balanca calibrada. A Figura 3.7 , exemplifica esta composicao.

Figura 3.7 — Composic¢éo do ativador.

Tal como referido anteriormente, neste trabalho foram realizadas diversas misturas,
correspondendo a juncao de um inerte, com um ligante, o qual incorporava o ativador. As
designacdes sdo indicadas na Tabela3.2. Pretendia-se que cada mistura permitisse construir 6
provetes 40mmx40mmx160mm. Assim, em todas estas misturas, foi sempre utilizada a
mesma quantidade de areia; 1875g. A composicdo do ativador ja foi indicada; a quantidade
varia de acordo com o exposto na Tabela3.2. A composicdo do ligante tem por base o
metacaulino, substituindo, em alguns casos, parte deste por outro ligante alternativo, tal como
descrito na Tabela 3.2.

Devido ao facto de durante as misturas se verificar um excedente de fase liquida foi
decidido reduzir as quantidades do ativador. Desta forma, para a mistura com 70% cinza
“Média 1” e 30% metacaulino reduziu-se 7% em peso, para a mistura com 70% cinza “Média
2” e 30% metacaulino reduziu-se 14% e para a mistura com 70% cerdmica néo cozida e 30%
metacaulino reduziu-se 20%.
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Tabela 3.2 - Misturas realizadas.

Designacao Metacaulino Ligante alternativo Ativador
MET100 7509 900g
CNC30 525¢ 225¢ 9009
CC30 525¢ 2259 9009
CF30 525¢ 2259 9009
CM130 525¢ 2259 9009
CM230 525¢ 2259 9009
CNC70 225¢ 525¢ 7209
CC70 2259 525¢ 9009
CF70 2259 525¢ 9009
CM170 2259 525¢ 837¢
CM270 2259 525¢ 7749

Depois destas quantidades estarem medidas, realizou-se a mistura, numa misturadora,
da marca Hobart, com uma capacidade aproximada entre 4/5 litros, tal como se ilustra na
Figura 3.8, em condigdes ambientes de temperatura e pressdo. A misturadora tem um
recipiente em aco inoxidavel e a pa misturadora tem as caracteristicas exigidas na norma NP
EN 196, correspondendo também aos requisitos de velocidade para a pd. De acordo com
Teixeira Pinto (2002), este tipo de misturadora é a indicada pois, “a alta viscosidade da pasta
formada exclui totalmente a utilizacdo de betoneiras do tipo gravitico”, usuais na tecnologia
dos betdes. Na misturadora comeca-se por colocar os agregados e posteriormente s&o
lentamente colocados os restantes materiais (Teixeira Pinto, 2002).

Figura 3.8 — Mistura dos ingredientes na misturadora.

Depois, a mistura é colocada nos moldes. Também de acordo com a norma NP EN
196, cada molde tem trés compartimentos horizontais, cada qual com uma seccéo transversal
de 40 mm x 40 mm e um comprimento de 160 mm. A Figura 3.9 demonstra o processo. Nesta
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figura é possivel observar as diferentes propriedades viscosas da pasta. Esta propriedade, ndo
analisada, podera estar correlacionada com as propriedades mecanicas do material. E
importante referir que, as misturas em que havia uma substituicdo de 70% de metacaulino
aparentavam maior viscosidade. Os provetes foram envolvidos numa pelicula de plastico com
0 objetivo de evitar que a agua se evaporasse e as reacfes quimicas ndo se completassem,
alterando assim as condicdes de presa dos provetes, como ilustra a Figura 3.10.

Figura 3.10 — Pelicula pléastica colocada ja no provete.

Ap0s a experiéncia laboratorial adquirida, notava-se que esta pasta apresentava uma
grande tendéncia para aderir fortemente as superficies de aco dos moldes, sendo muito dificil
desmolda-lo aos 7 dias. Casos houve em que as tentativas de descofragem danificavam certos
provetes, tornando-os indteis. O recurso a 6leo descofrante ndo teve qualquer resultado ao
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nivel da desmoldagem. Como se soube entretanto que seria diminuta a adesdo desta pasta ao
PVC, surgiu a ideia de utilizar duas linhas de fita-cola nas paredes internas que confinam o0s
provetes (ver Figura 3.11). No momento da descofragem ja foi possivel notar algumas
melhorias, ficando assim o registo e a confirmacédo que se poderia usar nos proximos provetes
uma fita-cola mais larga, que tivesse a altura da totalidade da altura dos provetes, o que foi
efetuado. Permaneceu no entanto a questdo da reducdo das dimensbes dos provetes por
motivo da espessura da fita cola. Por fim, recorreu-se a uma laca V-66, utilizada como
isolante em componentes eletronicos. Ao preencher os vazios microscépicos das paredes de
aco dos moldes, este produto resultou muito bem. Passou-se a utilizar nos restantes provetes.

Figura 3.11 — Aparéncia da fita cola (fina) nos provetes.

Ap0s colocacdo da pasta nos moldes, foi necessario vibra-los durante algum tempo de
modo a compacta-la, ou seja a expulsar as bolhas de ar presentes na pasta. Este processo é
muito importante na medida em que conduz a melhorias nas capacidades resistentes deste
material. Neste caso, recorreu-se a mesa vibratoria, ilustrada na Figura 3.12, durante 1 a 2
minutos. Usualmente, os betbes e as argamassas de cimento Portland requerem muito menos
tempo de vibracéo, tipicamente, 20 ou 40 segundos chegam. Estas pastas contém inicialmente
muito mais vazios, uma vez que a compactacdo pode reduzir o volume em quase 10%. Pelo
contrario, as pastas formadas por geopolimeros ndo contém tantos vazios inicialmente, ndo
sdo tdo compactaveis, bem como requerem muito mais tempo de compactagdo, em virtude da
sua viscosidade.
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Figura 3.12 — Compactacao dos provetes na mesa vibratoria.

Apés vibracdo, os provetes foram guardados numa sala, sob condi¢cdes de humidade e
temperatura normais. A temperatura situou-se entre 17°C e 20°C e a humidade relativa do ar
foi de 60/70%.

Todos os moldes foram descofrados aos 7 dias. Nesse mesmo dia foram tiradas as
medidas e 0 peso de cada provete. Estes resultados encontram-se em anexo. Na Tabela A.1
mostra a largura de cada provete b, a respetiva altura h, a sua massa m, o seu volume V e a
densidade d destes. Nesse mesmo dia eram colocados 0s extensometros em dois provetes de
cada mistura, obedecendo ao critério “de massa mais semelhante proximo da massa média”.

3.2.2 Anormalidades dos provetes

A mistura CF70 aumentou de volume na fase de endurecimento. A evidéncia surgiu na
fase superior dos provetes nos moldes, sensivelmente 60 minutos apds colocacdo no molde. A
Figura 3.13 ilustra a forma final destes provetes e a Figura 3.14 mostra como foram
ensaiados. Até a data de submissdo desta dissertacdo ndo se encontrou uma explicacdo
consistente para este facto.

Figura 3.13 - Forma dos provetes CF70.
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Figura 3.14 - Ensaio dos provetes CF70.

O aumento do volume foi gerado a partir do aumento da porosidade do material. Na
Figura 3.15 ilustram-se os vazios do material.

Figura 3.15 - Porosidade dos provetes CF70.

Normalmente, aquando da desmoldagem dos provetes era percetivel, na pelicula
envolvente, uma pequena quantidade de um liquido de cor castanha. No caso da mistura
CNCY70 registou-se uma guantidade superior de agua.

3.3 Procedimentos de ensaio

No ambito das estruturas o betdo armado, a caracteristica mecanica mais importante
do betdo corresponde a resisténcia a compressdo. Pelo menos assim tem sido assumido na
pratica em geral. A fungdo de resistir as tensdes de tracdo cabe as armaduras. No entanto, o
conhecimento pormenorizado de outras caracteristicas importantes para a analise e
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dimensionamento devem ser tidas em consideracdo: a resisténcia a tracdo, o0 médulo de
elasticidade, etc. A verificacdo da seguranca dos elementos estruturais inclui também, entre
outras, a verificacdo das deformacdes e de abertura de fendas.

Assim, com o objetivo de permitir comecar a conhecer as caracteristicas mecanicas
das misturas, isto €, obter valores que caracterizem os pardmetros necessarios para a analise
estrutural, foram realizados alguns ensaios laboratoriais, nomeadamente: o ensaio de flexdo
em fase elastica; o ensaio de rotura a tracdo por flexdo; e 0 ensaio de rotura & compressao.
Estes ensaios permitiram obter os seguintes valores: 0 modulo de elasticidade estatico Eg; o
modulo de elasticidade semi-estatico E;; o valor da extensdo de rotura por tracao &; a tenséo
rotura a tracdo oy e a tensao de rotura a compressao o..

O modulo de elasticidade exprime a relacdo entre as tensGes aplicadas e as
deformacBes instantdneas obtidas no material. O valor estatico deste pardmetro foi
inicialmente determinado no ensaio de flexdo em fase eléstica. No ensaio de rotura a tracdo
por flexdo foi registado a evolucdo do carregamento e, quando fosse o caso, também das
deformacBes. Sempre que existisse extensdmetro montado no provete, o registo das extensdes
permitia conhecer o valor de &. A carga, depois de transformada em tensfes, permitia
conhecer ot. Para além disso, conhecidas as evolucdes das tensbes e das deformacdes, seria
possivel avaliar E;. Por fim, no ensaio de rotura a compressédo foi determinado o.

No caso dos provetes poliméricos, o0 ensaio de flexdo em fase elastica foi realizado 14
dias depois da realizacdo das misturas e os ensaios destrutivos foram realizados quando
passavam 28 dias da mesma data. Para as argamassas, ambos 0s ensaios foram realizados aos
28 dias.

Foi parcialmente seguida a norma NP EN 196-1, a qual regulamenta um método de
determinacdo das resisténcias a flexdo e a compressao de argamassas de cimento. A dimenséo
dos provetes prismaticos 4x4x16 cm® esta também de acordo com a referida norma. Também
esta norma indica que os provetes deverdo ser submetidos a dois ensaios, um de rotura por
flexdo e, posteriormente, a um de rotura por compressdo, dos meios prismas resultantes do
primeiro ensaio. Este modo de procedimento permite a utilizacdo de provetes mais pequenos,
0 que significa que para cada ensaio de compressdo foram analisados 12 provetes por mistura.
Apenas 0 modelo de carga centrada foi alterado para um modelo de duplo carregamento
simétrico.
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3.3.1 Ensaio de flexdo em fase elastica

O ensaio de tracdo por flexdo em fase elastica é realizado apenas nos provetes com
extensometro montado com o objetivo de avaliar o médulo de elasticidade estatico Eo. Como
este ensaio € realizado em fase elastica, € possivel avaliar Eq recorrendo a aplicacédo da Lei de
Hooke:

o =¢&. Eo (31)

onde ¢ indica a tensdo, ¢ a deformacdo e E; € 0 modulo de elasticidade ou 0 mddulo de
Young.

Foi adotado 0 modelo de carga sugerido na norma NP EN 12390-5, tal como indica a
Figura 3.16 e a Figura 3.17. Ambas as chapas e os 4 cilindros sdo feitos em aco, sendo a
ligacdo realizada por soldadura. E necessario referir que a colocacio do provete para ensaio
foi sempre efetuada com rigor, isto é, a variacdo da colocacdo da placa superior que apoia no
provete, induzindo-lhe o carregamento, nunca variou significativos milimetros para la da sua

posicao prevista.
Fr2 a Ff2
8 cm
——
Fr2
= -

S

F/2 15 cm

Figura 3.16 - Modelo de carga no ensaio de flexao.

Figura 3.17 - Esquema de carga no ensaio de flex&o.
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Neste modelo, o provete é submetido a um momento fletor constante entre as cargas
F/2. Este modelo tem a vantagem de criar um tro¢o de tensdes constantes onde é possivel
colocar um extensémetro. No entanto, a principal desvantagem reside na duvida da tensdo que
a carga F gera. De facto, caso se recorra a andlise estatica, e se admita uma variacéo linear das
tensdes em altura, a relagdo sera:

o=3L;.F/b.h (3.2)

onde, o indica a tensdo, 3.L1 é a distancia entre apoios, F a forca aplicada, b a base do
provete e h a altura do provete.

Esta expressdo coincide com a Formula (2) indicada na Norma NP 12390-5.
Recorrendo alternativamente a um programa de elementos finitos, por exemplo o SAP2000, e
utilizando uma malha regular de elementos finitos planos, com 2,5 mm de lado, formulados
segundo a teoria de estado plano de tensées, aquela relacao seria:

o=311L;.F/b.h? (3.3)

se se tiver em consideracdo que os apoios se podem deformar livremente na horizontal. Para o
caso oposto, em que 0s apoios estdo fixos, a relacdo seria de:

oc=152L,.F/b.h? (3.4)

Para 0 que se segue neste trabalho adotar-se-a a expressdo (3.2), a mesma que é
referida na norma, para considerar eventuais defeitos de colocacao do provete.

A carga F é aplicada manualmente com recurso a pesos conhecidos. Sao aplicados ao
todo seis pesos: 0s primeiros quatro de 20 N aproximadamente; e os outros 50 N
aproximadamente. No total sdo realizados 4 ciclos de carga e descarga em fase elastica,
registando-se sempre as extensdes correspondentes a cada conjunto de cargas aplicadas.

De referir que se instrumentaram extensdmetros em apenas 2 provetes de cada
mistura.

3.3.2 Ensaio de rotura a tragéo por flexdo

Tendo como base 0 modelo do ensaio anterior, realizou-se o ensaio de rotura a tracao por
flexdo na maquina de ensaio Servosis série ME-402 do laboratorio. Na Figura 3.18 pode
visualizar-se um provete apos rotura. O recurso a borrachas colocadas sob a célula de carga, e
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no topo do esquema, destinam-se a absorver possiveis impactos gerados na prensa e a retardar
a rotura do provete.

Figura 3.18 - Esquema do ensaio de rotura a tragdo por flexao.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma deformacdo vertical, por intermédio de uma prensa
hidraulica, com reduzida velocidade, até a rotura. Importa que o ensaio demore pelo menos 3
minutos de modo a reduzir possiveis efeitos dindmicos. Simultaneamente, recorre-se ao
DataLogger para registar a carga aplicada e a extensdo correspondente, em intervalos
consecutivos de 1 segundo até a rotura do provete. Na pratica, o ensaio foi realizado em 2
fases. Numa primeira fase, a prensa hidraulica é programada para esta aplicar uma velocidade
de 0,5 mm/s até que a carga atinja 0,1 kN, correspondendo a menos de 10% da tensdo de
rotura. Esta é a fase de “encosto” ao provete. Numa segunda fase, é realizado o ensaio de
rotura a tracdo por flexdo, programando a prensa hidraulica com um velocidade de 0,003
mm/s.

3.3.3 Ensaio de rotura a compressao

De acordo com a norma NP EN 196-1, este ensaio € realizado imediatamente a seguir ao
ensaio de flexdo, sobre os meios prismas resultantes, num equipamento especifico, tal como
se ilustra na Figura 3.19. Também a maquina de ensaio para a determinacao deste parametro
estd de acordo com a norma anterior referida e com a EN 1SSO 7500-1.
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Figura 3.19 - Esquema do ensaio de rotura a compressao.

Este ensaio é realizado em duas fases, a semelhanca do ensaio anterior. Depois de colocar
e centrar cada prisma a ensaiar no dispositivo de ensaio, impde-se uma velocidade de 0,1
mm/s para “encosto”, até ser atingida uma carga entre 1 ou 4 kN, cerca de 10% da carga
ultima de rotura do provete. Na segunda fase os provetes sdo submetidos a uma velocidade de
0,01 mm/s até a rotura. Na Figura 3.20 ¢ possivel ver o tipo de rotura que resulta do ensaio e
classifica-los, de acordo com a norma NP EN 12390-3, como sendo satisfatorios ou ndo
satisfatorios. Para todos os provetes realizados, o tipo de rotura foi satisfatério. A Figura 3.21
mostra o resultado dos provetes depois de ser atingida a rotura.

Figura 3.20 - Roturas satisfatorias segundo a norma NP EN 12390-3.
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F

Figura 3.21 - Provete sob ensaio e provete apos rotura.
Neste caso, para cada provete, o valor maximo da tensdo de compressdo o, em MPa, €
determinado por:

o.=Fmax/40 (3.5)

onde Fmax representa a forca maxima de compressao a que o provete esteve submetido.
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4 RESULTADOS

Na sequéncia da descricdo dos ensaios do Capitulo 3, no presente capitulo sdo
apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios efetuados. Fizeram-se ensaios de
provetes a flexdo e a compresséo uniaxial. Destes ensaios foi possivel determinar o médulo de
elasticidade em fase eléstica, 0 modulo de elasticidade semi-estatico, a tensdo de rotura a
tracdo por flexdo, o valor da extensdo de rotura por tragdo e o valor da tenséo de rotura a
compressao.

Estes valores encontram-se organizados por ensaio e por percentagem de substitui¢éo
de metacaulino, por cinza ou cerdmica, na mistura base. A mistura de metacaulino sera a
referéncia e a mistura de argamassa permitira estudar as diferencas entre materiais.

4.1 Ensaio de flexdo em fase elastica

Um dos parametros mecanicos a avaliar nos provetes construidos consiste no modulo
de elasticidade em fase elastica Eo. O ensaio, descrito no Capitulo 3, estd intimamente
relacionado com a Lei de Hooke, ou seja, considera uma relacéo linear entre as tensfes e as
extensdes correspondentes num ensaio de flexdo. As tensGes sao determinadas a partir das
cargas aplicadas (ver Figura 3.16 e Equacdo 3.2), enquanto que as extensdes sao registadas
diretamente a partir do extensometro montado no provete.

Para este fim foram instrumentados 2 provetes de cada conjunto de 6 realizados para
cada mistura, tal como descrito no Capitulo 3. Para cada mistura, 0s provetes escolhidos
obedeciam ao critério “de massa mais semelhante proximo da massa média”, dentro dos 6
produzidos. Foram efetuados 4 ciclos de carga/descarga em cada ensaio, para cada provete, de
acordo com o expresso no Capitulo 3, utilizando pesos conhecidos.

N&o pode deixar de se referir que este trabalho é do tipo exploratorio. S6 assim se
pode considerar apenas dois itens por mistura. Quer a média, quer principalmente a avaliacéo
da dispersdo estatistica, ndo terdo uma consisténcia elevada. Para um trabalho mais
consistente, o niumero de itens a considerar deveria ser significativamente superior. Ainda
assim, ndo se pode desprezar o conjunto dos trabalhos realizados, ou seja, existe alguma
relevancia relativamente aos resultados.

O ciclo de carga/descarga tem por objetivo confirmar a auséncia de deformacdes
plasticas no ensaio. Caso existissem, ndo poderiam ser toleradas, uma vez que se pretende
avaliar o médulo de elasticidade em regime elastico. Para além disso, os 4 ciclos de
carga/descarga visam atenuar possiveis desvios nas leituras.
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Na Figura 4.1 apresentam-se 0s médulos de elasticidade Eq de trés tipos de provetes.
Existem provetes fabricados com um material base construido por metacaulino, 0s quais sao
designados por MET100. Num outro tipo de provetes onde se substituiu 30% da massa de
metacaulino por po de ceramica ndo cozida sdo designados por CNC30. Num terceiro tipo
onde esta substituicdo chegou a 70%, sdo designados por CNC70.

O valor Eq para o material CNC30 é cerca de 2% superior ao valor MET100, enquanto
que o valor do material CNC70 € cerca de 7% inferior. Isto significa que a substituicdo de
uma pequena parte do metacaulino por pé de ceramica ndo cozida ndo produz alteracdes ao
nivel do valor do mddulo de elasticidade, enquanto que a substituicdo de 70% deste
metacaulino conduz a uma pequena reducéo de Eo.

15
13 L
*
= MET100
o
% +CNC30
9
*CNC70
7
5

Figura 4.1 — Influéncia da presenca de Ceramica Nao Cozida no valor Ey.

Na Figura 4.2 consideram-se trés tipos de provetes onde o pardmetro que varia
corresponde a quantidade de cerdmica cozida que substitui 0 metacaulino na mistura. Assim,
apresentam-se 0s moédulos de elasticidade E, para o material base MET100, para uma
substituicdo de 30%, CC30 e para uma substituicdo de 70%, CC70.

Neste caso, o valor Eo para o material CC30 é cerca de 10% superior ao valor
MET100, enquanto que o valor do material CC70 vale cerca de 1/3 daquele. Isto significa que
a substituicdo de uma parte significativa de metacaulino por p6 de cerdmica cozida produz
reduces consideraveis ao nivel do valor do modulo de elasticidade, enguanto que a
substituicdo de 30% deste metacaulino conduz a um pequeno aumento da rigidez do material.
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Figura 4.2 — Influéncia da presenca de Ceramica Cozida no valor Eq.

A Figura 4.3 apresenta os valores Eq para a mistura MET100 e para as misturas em que
houve uma substituicdo de 30% de metacaulino por cinza fina, CF30, e uma substituicdo de

70%, CF70.

Os valores Eq correspondentes as misturas CF30 e CF70 sdo quase coincidentes, com
desvio inferior a 1%. Relativamente a mistura base, estes valores sdo cerca de 17% inferiores.

15
13
7 1 ¢ <~MET100
&
o) CF30
W og
*CF70
7
5

Figura 4.3 — Influéncia da presenca de Cinza Fina no valor Eo.

Em conformidade com as figuras anteriores, a Figura 4.4 e a Figura 4.5 confrontam o
valor do modulo de elasticidade E, para as misturas que apresentam uma substituicdo de 30%
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e 70% de metacaulino por Cinza Média 1 ou Cinza Média 2, respectivamente. Seguindo a
denominacdo anterior, estas misturas serdo designadas por CM130 e CM170, para a
substituicdo com Cinza Média 1, e por CM230 e CM270 para a substituicdo com Cinza Média
2.

Relativamente aos provetes CM1, o valor Eq decresce 14,9% para a mistura CM130 e
decresce 23,4% para a mistura CM230, ambos relativamente a mistura base.

15
13
1
3 MET100
Q *  Lcm130
W og
+CM170
7
5

Figura 4.4 — Influéncia da presenca de Cinza Média 1 no valor E,.

Relativamente aos provetes CM2, verifica-se uma situacdo Unica, em que uma mistura
com uma percentagem de 70% de substituicdo de metacaulino apresenta um valor superior ao
obtido numa mistura em que houve uma substituicdo de 30%. Os valores E, para a receita
base e para a mistura CM270 sdo muito semelhantes, enquanto que para a mistura CM230, o
valor é cerca de 17% inferior.
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Figura 4.5 — Influéncia da presenca de Cinza Média 2 no valor E,.

As figuras seguintes comparam os valores de E, para misturas em que foi substituido
parte do metacaulino da mistura base por materiais distintos, mas com percentagem de
substituicdo analogas. Assim, na Figura 4.6 relacionam-se as misturas MET100, CNC30 e
CC30. Da mesma forma, na Figura 4.7 relacionam-se as misturas MET100, CNC70 e CC70.

Por analise destas figuras é possivel verificar que nas misturas em que existe uma
percentagem de 30% de ceramica existe um aumento relativo do valor de Eq, em oposi¢ao as
misturas com uma percentagem de 70%, as quais apresentam uma diminuicdo no valor deste
parametro. Ou seja, uma ligeira incorporacdo de material ceramico na mistura ndo altera
significativamente a rigidez do material resultante, mas se a substituicdo for significativa, o
material resultante pode ser consideravelmente menos deformavel.
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Figura 4.6 — Influéncia da presenca de 30% Ceramica no valor Ey.
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Figura 4.7 — Influéncia da presenca de 70% Ceramica no valor Ey.

Nas figuras seguintes pretende-se analisar a influéncia da granulometria da cinza nas
misturas com composic¢do semelhante. Assim, na Figura 4.8 verificam-se as semelhancas nos
valores das misturas CF30, CM130 e CM230, todas inferiores em cerca de 17% relativamente
a referéncia MET100. Na Figura 4.9 representam-se as diferencas entre as misturas MET100,
CF70, CM170 e CM270. Neste caso, em virtude do resultado da mistura CM270, nédo é
evidente uma concluséo légica nos resultados apresentados.
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Figura 4.8 — Influéncia da presenca de 30% Cinza no valor Eq.
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Figura 4.9 — Influéncia da presenca de 70% Cinza no valor E,.

O incremento verificado para as misturas CNC30 e CC30, comparado com todas as
outras misturas, poderd ser devido a elevada presenca de Silica SiO, nos compostos de
ceramica. De recordar que a Ceramica Nao Cozida tem uma percentagem de 76,1% e a
Ceramica Cozida 77,2%. Este facto pode justificar também o valor mais elevado para E, da
mistura CC30. O decréscimo deste parametro para as misturas CNC70 e CC70 podera ser
devido a elevada percentagem de ceramica na composicéo final da mistura. Fica assim a ideia
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subjetiva que o valor maximo para o parametro E, podera residir numa mistura em que exista
uma substituicdo préxima de 30% de metacaulino por cerdmica.

No estudo dependente da granulometria das cinzas, os valores obtidos para uma
substituicdo de 30% apresentam uma variagdo insignificante entre eles, o que revela que a
alteracdo em quantidades pequenas de cinza, ainda que com granulometrias diferentes, ndo
altera o pardmetro estudado. Na prética este € um resultado importante, pois permite que as
cinzas recolhidas possam ser incorporadas como ligante nas misturas, sem previamente estas
terem sido sujeitas a um processo de separacdo das particulas por peneiracdo. Por outro lado,
nos resultados obtidos para uma substituicdo de 70%, todos os valores foram inferiores aos
obtidos para as misturas com uma substituicdo de 30%, excepto no caso da mistura CM270,
onde foi obtido um valor muito semelhante ao da mistura MET100.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores médios obtidos para os modulos de
elasticidade Ep;, em funcdo de cada mistura e de cada material adicionado. O desvio
apresentado para o Metacaulino, a mistura base, representa o desvio relativamente a
Argamassa. Os restantes desvios correspondem aos desvios relativamente a mistura base.
Verifica-se portanto que o mddulo de elasticidade da mistura base apresenta um valor de
cerca de 1/3 do valor da argamassa.

Tabela 4.1 - VValores do Mddulo de Elasticidade das misturas.

Mistura Designacdo  Ey(Gpa) Desvio
Argamassa 33,8

Metacaulino MET100 12,9 62%
30% Ceramica Ndo Cozida CNC30 13,2 2,3%
30% Ceramica Cozida CC30 14,2 10%
30% Cinza Fina CF30 10,7 17%
30% Cinza Média 1 CM130 11,0 15%
30% Cinza Média 2 CM230 10,9 16%
70% Ceramica Ndo Cozida CNC70 12,0 7%
70% Ceramica Cozida CC70 9,1 30%
70% Cinza Fina CF70 10,6 18%
70% Cinza Média 1 CM170 9,9 23%
70% Cinza Média 2 CM270 12,8 1%
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4.2 Ensaio de rotura a tracéo por flexédo

O ensaio de rotura a tracdo por flexdo é um ensaio equivalente ao ensaio anterior,
sendo que agora o provete € levado até a rotura. Este é também o primeiro ensaio destrutivo a
que cada provete € sujeito. Neste ensaio foi possivel constituir dois registos: o primeiro a
partir do proprio controlador da prensa, onde ficam guardados os dados correspondentes a
evolucdo temporal da carga e do deslocamento aplicados; no segundo registo, no DataLogger,
procede-se ao registo da evolucdo da carga e, caso exista extensémetro, da extensdo. Para
avaliar a tensdo de rotura a tragdo por flexdo o, importa apenas o registo da forga maxima a
que os provetes foram sujeitos imediatamente antes de se atingir a rotura. Esta rotura ocorreu
sempre entre 0s apoios da carga superiores, tal como se demonstra nas Figuras 4.10 e 4.11. As
duas metades resultantes foram posteriormente usadas no ensaio de rotura por compresséo, tal
como expresso no Capitulo 3.

Figura 4.11 - Pormenor da superficie de rotura.
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Na Figura 4.12 ilustra-se a variacdo o valor da tenséo de rotura a tracdo por flexdo o,
entre as misturas MET100, CNC30, CNC70. Comparativamente com a mistura MET100, a
mistura CNC70 apresenta uma diminuicdo de ot de cerca de 22%, enquanto que a mistura
CNC30 apresenta um valor de ot apenas 9% menor. Assim podera concluir-se que o aumento
de Ceramica N&o Cozida na composicao da mistura diminui o parametro em estudo.

6
4 ’
o *  MET100
®
S +CNC30
5 *CNC70
0

Figura 4.12 — Influéncia da presenca de Ceramica Ndo Cozida no valor o.

Na Figura 4.13 sdo apresentados os resultados obtidos para o valor de oy nas misturas
MET100, CC30 e CC70.

A substituicdo de 30% de metacaulino na mistura base por Ceramica Cozida pouco
altera o valor de . A grande alteracdo é verificada para a mistura CC70, que apresenta uma
variacdo aproximada de 24% quando comparado com a mistura base. A semelhanca do
verificado para a mistura CNC70 também o aumento de Ceramica Cozida na composi¢ao da

mistura diminui o valor de o

Francisco José Guerra 44



Sistemas Ligantes Obtidos por Ativagao Alcalina RESULTADOS

6

4
% * MET100
= CC30
[s]

5 +CC70

0

Figura 4.13 — Influéncia da presenca de Ceramica Cozida no valor o

A relagdo entre as misturas MET100, CF30 e CF70 esta apresentada na Figura 4.14. A
mistura CF30 é a Unica que apresenta um aumento ligeiro do valor ot quando comparado com
a mistura MET100. Em oposicéo a este aumento, verifica-se uma diminuicdo de 66% para a
mistura CF70. Esta reducdo significativa poderad dever-se a elevada porosidade dos provetes
da mistura CF70. Alias, as maiores oscilacbes dos valores de o, entre todas as misturas,
verificam-se entre as misturas CF30 e CF70.
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0

Figura 4.14 — Influéncia da presenga de Cinza Fina no valor o
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As comparacOes entre as misturas CM1 e MET100 sdo apresentadas na Figura 4.15. A
mistura CM130 apresenta uma diminuicdo de 31% relativamente a mistura MET100,
enquanto que a mistura CM170 apresenta uma diminuicdo de 40%. Determinou-se assim que
a diferenca entre as misturas CM170 e CM130 ¢ cerca de 1/3 da diferenca entre as misturas

CM130 e MET100.

6
4
(% MET100
& * CM130
5 +CM170
0

Figura 4.15 — Influéncia da presenca de Cinza Média 1 no valor o.

A Figura 4.16 mostra os valores obtidos para as misturas compostas por Cinza Média
2 relativamente a receita de referéncia. Quanto a relacéo entre estes resultados podera admitir-
se, que existe uma relagéo de linearidade entre os valores obtidos para CM230 e CM270, pois
para uma mistura CM230 verifica-se uma diminuicdo de 23% de o relativamente a mistura
MET100, e para a mistura CM270 verifica-se uma diminuigao de 48%.
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Figura 4.16 — Influéncia da presenca de Cinza Média 2 no valor .

Para exibir as correlacfes entre as substituicbes dos diferentes tipos de Ceramica nas
misturas, apresentam-se a Figura 4.17 e a Figura 4.18. Desta analise pode deduzir-se que
quando a substituicdo de metacaulino tem o mesmo valor em percentagem, os valores para 0s
diferentes tipos de ceramica apresentam valores semelhantes. A diferenca entre os valores
para as misturas CNC30 e CC30 é de 8% e de 3% para as misturas CNC70 e CC70. No
entanto, as misturas CNC30 e CC30 tém valores equivalentes a mistura MET100, enquanto
que as misturas CNC70 e CC70 tém valores cerca de 23% inferiores.

6
4 .
5 MET100
% +CNC30
, cC30
0

Figura 4.17 — Influéncia da presenga de 30% Cerdmica no valor o.
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Figura 4.18 — Influéncia da presenca de 70% Ceramica no valor o.

A Figura 4.19 ilustra as diferencas entre as misturas CF30, CM130, CM230, e a
Figura 4.20 mostra a relacdo entre as misturas CF70, CM170, CM270. No primeiro caso, 0
pior desempenho ocorreu para a mistura envolvendo cinza média. No segundo caso, ocorreu
para a Cinza Fina. A ja referida elevada porosidade deve justificar este resultado.
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Figura 4.19 — Influéncia da presenca de 30% de Cinza no valor o.
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Figura 4.20 — Influéncia da presenca de 70% de Cinza no valor o.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores da resisténcia a tracdo por flexdo para cada
uma das doze misturas distintas. O valor apresentado € uma média dos resultados obtidos nos
6 ensaios de cada mistura. Relativamente ao valor determinado para a argamassa, o valor
MET100 é aproximadamente 20% superior. No caso das misturas envolvendo uma pequena
parte ceramica o acréscimo ainda é mais significativo. no caso das misturas envolvendo uma
pequena parte de cinzas os resultados sdo equivalentes, apesar das oscilac@es entre si. No caso
das misturas em que a maior parte de Metacaulino foi substituido, a resisténcia a tracdo do
material foi penalizada, em alguns casos de forma significativa. Apresenta-se também na
tabela o valor do desvio padrdo para cada mistura, e o valor do desvio de ot em relacdo a
mistura MET100.
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Tabela 4.2 - Tensdo de rotura a tracdo por flexdo das misturas.

Mistura Designacdo  o(MPa)  Desvio Padrdo  Desvio
Argamassa 3,65 0,56 20%
Metacaulino MET100 4,54 0,34

30% Ceramica Nado Cozida CNC30 4,14 0,20 9%
30% Ceramica Cozida CC30 4,50 0,21 1%
30% Cinza Fina CF30 4,68 0,46 3%
30% Cinza Média 1 CM130 3,15 0,13 31%
30% Cinza Média 2 CM230 3,51 0,41 23%
70% Cerdmica Néo Cozida CNC70 3,54 0,23 22%
70% Ceramica Cozida CC70 3,44 0,33 24%
70% Cinza Fina CF70 1,56 0,14 66%
70% Cinza Média 1 CM170 2,73 0,21 40%
70% Cinza Média 2 CM270 2,23 0,30 47%

4.3 Ensaio de rotura a compressao

A seguir ao ensaio de rotura a tracdo por flexdo foi realizado o ensaio de rotura por
compressdo sobre os provetes resultantes do ensaio anterior . Ou seja, para cada conjunto de 6
provetes, construidos para cada mistura, foram realizados 12 ensaios. Tal como indicado no
Capitulo 3, foi registada a forca maxima a que os provetes foram submetidos até ser atingida a
rotura por compressao. De acordo com a norma NP EN 12390-3, todos os provetes ensaiados
apresentaram uma rotura considerada como satisfatdria, como se ilustra na Figura 4.21 e na
Figura 4.22.

R

L ., .
s LS

Figura 4.21 - Provete sujeito a ensaio a compressdo (CM1).
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Figura 4.22 — Residuo de um ensaio a compresséo (CC70).

No caso particular da mistura de 70% de cinza fina, em que o0s provetes realizados
aumentaram de volume, existiu a necessidade de ajustar a geometria dos provetes para
poderem ser submetidos ao ensaio a compressdo. Este ajuste consistiu apenas na remogdo da
parte em excesso da superficie superior do provete, a que aumentou de volume. Na Figura
4.23 e na Figura 4.24 ilustra-se o procedimento.

Figura 4.23 - Processo de ajuste dos provetes CF70.
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Figura 4.24 - Resultado do ajuste antes do ensaio de compresséo.

Os valores da tensdo de rotura a compressdo o, das misturas MET100, CNC30 e
CNC70 séo expostos na Figura 4.25. Da mistura MET100 para CNC30, a diminuicao de o; é
de 29%, do mesmo modo que, da mistura CNC30 para CNC70 o valor € de 28%, 0 que
permite interpretar estes valores segundo uma relacdo aproximadamente linear. No entanto, a
substituicdo de parte de metacaulino por p6 de ceramica ndo cozida prejudica a capacidade de
resisténcia a compressdo do material.

46

40

28 MET100
+CNC30
*CNC70

Figura 4.25 — Influéncia da presenca de Ceramica Nao Cozida no valor o.

A comparacéo entre as misturas CC30, CC70 e MET100 é apresentada na Figura 4.26.
Tal como na figura anterior, também a relacdo entre as misturas referidas aparentam seguir
uma relacdo quase linear. O decréscimo do valor o entre as misturas MET100 e CC30 € de
20%, e de 53% para as misturas MET100 e CC70. De modo semelhante a mistura anterior,
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também se verifica que a presenca de ceramica cozida prejudica a resisténcia a compressao do
material.

46

28 MET100
CC30
® #CC70

Figura 4.26 — Influéncia da presenca de Ceramica Cozida no valor o.

A Figura 4.27, a Figura 4.28 e a Figura 4.29 ilustram a relacdo entre a mistura
MET100 com as misturas CF, CM1 e CM2 respectivamente. Tal como anteriormente, as
misturas CF70, CM170 e CM270 apresentam valores de o inferiores aos valores de CF30,
CM130 e CM230. As maiores diminui¢des verificam-se nas misturas CF30 e CF70; cerca de
66%. Por outro lado, as menores diminui¢des séo verificadas nas misturas CM230 e CM270;
cerca de 19%. Para além disso, ndo é tdo evidente a diminuicdo quase linear de o; ao longo de
cada mistura.
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CF30
+CF70

Figura 4.27 — Influéncia da presenga de Cinza Fina no valor o.
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Figura 4.28 — Influéncia da presenca de Cinza Média 1 no valor o.
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46
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Figura 4.29 — Influéncia da presenga de Cinza Média 2 no valor o.

De seguida exprimem-se as relacOes entre as misturas com iguais quantidades
substituidas de metacaulino. Na Figura 4.30 e na Figura 4.31 a substituicdo por ceramica. Para
uma substituicdo de 30% de Metacaulino, 0 maior decréscimo de o ocorre entre as misturas
MET100 e CC30; vale cerca de 20%. Entre as misturas CNC30 e CC30 o desvio é de 9% a
favor da mistura CC30. Entre as misturas CNC70 e CC70 o desvio é de apenas 4,7%. Importa
recordar que quanto maior a substituicdo, menor o valor de ox.

46

40

28 MET100
+CNC30
CC30

Figura 4.30 — Influéncia da presenca de 30% Ceradmica no valor o.
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Figura 4.31 — Influéncia da presenca de 70% Cerédmica no valor o.

Na Figura 4.32 sdo apresentadas as diferencas entre as misturas CF30, CM130,
CM230 e MET100. Nesta figura € possivel verificar que o desvio entre as misturas CF30 e
CM130 € reduzida, cerca de 4%. Pelo contréario, tal como exposto na Figura 4.33, entre as
misturas CF70 e CM170 o desvio é de 30%.

46
40
34
=g MET100
é‘ ¢ +CF30
g 22 CM130
16 +CM230
10
4

Figura 4.32 — Influéncia da presenca de 30% Cinza no valor o.
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Figura 4.33 — Influéncia da presenca de 70% Cinza no valor o.

Apresentam-se na Tabela 4.3 os valores da resisténcia & compressdo o para as 12
misturas analisadas. Este valor corresponde a média dos resultados obtidos nos 12 ensaios
realizados. O valor da mistura MET100 é 48% superior ao obtido para a mistura de
Argamassa. O valor da tensdo de rotura a compressao o para as misturas em que houve uma
substituicdo de 30% de Metacaulino é sempre superior ao valor obtido para a Argamassa.
relativamente a variabilidade dos resultados apresentados, verifica-se que o desvio padrao
vale aproximadamente 10% do valor médio de o, excetuando o caso CC30.

Tabela 4.3 - Tensdo de rotura a compressao por flexdo das misturas.

Mistura Designacdo o (Mpa)  Desvio Padrdo  Desvio
Argamassa 21,4 2,7 48%
Metacaulino MET100 41,2 3,7

30% Ceramica Nao Cozida CNC30 29,3 3.4 29%
30% Ceramica Cozida CC30 33,1 4,1 20%
30% Cinza Fina CF30 31,1 2,9 24%
30% Cinza Média 1 CM130 32,7 34 21%
30% Cinza Média 2 CM230 25,5 4,0 38%
70% Ceramica Nao Cozida CNC70 17,7 1,7 57%
70% Ceramica Cozida CC70 19,6 1,9 52%
70% Cinza Fina CF70 6,23 0,8 85%
70% Cinza Média 1 CM170 18,6 1,7 55%
70% Cinza Média 2 CM270 17,7 1,6 57%
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4.4 Extensao de tracdo e modulo de elasticidade semi-estatico

S&o apresentados agora os resultados para a extensao de tracdo &;, parametro avaliado
no ensaio de rotura a tragdo por flexdo no instante antes da rotura e 0 modulo de elasticidade
semi-estatico E;, determinado pela inclinagdo de uma linha de tendéncia ajustada a curva
expressa no diagrama o — ¢. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados mencionados.

Para obtencéo destes valores foi tido em conta o referido na norma NP EN 12390-13.

Deve também salientar-se que por razdes desconhecidas na analise de valores para a mistura
CF70 um dos extensémetros ndo apresentava resultados coerentes com a anélise, assim este
n&o teve influéncia no estudo dos resultados apresentados.

Tabela 4.4 - Valores de & e E; das misturas.

Mistura Designacao Provete a(n) E; (Gpa)
Argamassa 4 131,9 26,1
5 103,3 29,9
Metacaulino MET100 1 3475 12,1
3 338,1 14,4
30% Ceramica Ndo Cozida CNC30 5 397,0 9,8
6 436,3 10,0
30% Ceramica Cozida CC30 2 378,9 12,6
4 346,5 12,9
30% Cinza Fina CF30 2 469,2 10,6
5 396,3 12,9
30% Cinza Média 1 CM130 1 403,6 8,0
5 324,1 10,1
30% Cinza Média 2 CM230 1 323.0 11,8
5 378.6 9,5
70% Cerémica N&o Cozida CNC70 2 250.8 14,9
3 245,8 12,3
70% Ceramica Cozida CC70 1 4235 9,6
6 385.1 9,5
70% Cinza Fina CF70 6 131,5 10,8
70% Cinza Média 1 CM170 3 213.2 10,6
6 260.7 10,8
70% Cinza Média 2 CM270 1 164,6 12,5
3 2479 9,4
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Como exemplo, a Figura 4.34 mostra a relagcdo entre a tensdo e a extensdo nas
misturas de metacaulino e argamassa.

Vol
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» ) /
& Metacaulino- 3
%— 5 = Metacaulino- 1
J — Argamassa - 5
1 y
£
'/
r
0

0 100 200 300 400
E(1L)
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Figura 4.34 - Grafico Tensdo-Extensdo do Metacaulino e da Argamassa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho exploratorio foi o de estimar e calcular as
caracteristicas mecanicas de varias misturas de materiais, ativadas alcalinamente, com vista a
tirar conclusdes sobre a aplicagdo destas como elemento estrutural. Para caracterizar
mecanicamente estas misturas foi necessario conhecer a resisténcia a tracdo, a resisténcia a
compressdo e 0 modulo de elasticidade. Foi também medido o mddulo de elasticidade semi-
estatico e o valor da extensao de rotura por tragdo para cada mistura.

Neste trabalho houve a substituicdo de 30% e 70% de metacaulino, por cinzas ou
ceramica, na receita base, podendo assim serem analisados tipos de ligantes diferentes e serem
correlacionados estes valores ao nivel dos parametros estudados.

De um ponto de vista geral, os resultados obtidos indicam que n&o existe, dentro das
misturas analisadas, uma mistura que apresente 0s melhores valores para todos os parametros
estudados. Tendo em conta que um dos principais objetivos era o de obter uma mistura ideal
de ligantes, que apresentasse melhores resultados que a argamassa, e que nao incluisse
cimento Portland na sua composicdo, ainda assim se obtiveram varias misturas que
apresentaram significativas melhorias nos diversos parametros analisados.

Quanto ao mdédulo de elasticidade todos os valores obtidos sdo de cerca de 1/3 do
valor verificado para a argamassa. Entre as misturas ativadas alcalinamente, o valor mais
elevado foi o obtido aquando da substituicdo de 30% de metacaulino por ceramica cozida.
Quando existe uma substituicdo de 70% de metacaulino na receita base, todas as misturas
apresentam valores mais baixos, com excecdo daquela em se utiliza 70% de cinza de
granulometria média 2. Aqui a influéncia da granulometria é aparentemente nula, pois 0s
valores verificados sdo muito proximos, referindo novamente a excegao para esta mistura.

No que diz respeito a tensdo de rotura a tracdo por flexdo, quatro misturas
apresentaram valores superiores ao obtido para a mistura de argamassa: sdo elas a mistura
base e as que consideraram 30% de substituicdo de metacaulino por ceramica. As restantes
tém um valor de tensdo a rotura inferior ao da argamassa, embora muito proximo. A
semelhanga do mddulo de elasticidade, também para este pardmetro, as misturas em que 70%
do metacaulino foi substituido apresentam valores inferiores relativamente aos valores em que
apenas houve 30% desta substituicdo. Observou-se também que, o Unico pardmetro afetado,
havendo uma variagdo da granulometria das particulas do residuo cinza, foi a variacdo da
tensdo de rotura a tracao.
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Relativamente a resisténcia a compressao, verifica-se que todas as misturas em que
houve uma substituicdo de 30% de metacaulino apresentam valores superiores a mistura de
argamassa, contudo, menores valores que a mistura base. H4 também um decréscimo deste
valor para as misturas com 70% de cinzas ou ceramica, 0 que revela ser excessiva a
percentagem de substituicdo. Contudo nédo se pode afirmar ser esta percentagem a 6tima. Pode
ser superior ou inferior a 30%. ldéntico raciocinio deve ser tido em conta para 0s restantes
parametros.

Em geral, pode mencionar-se que o aumento da dimensdo das particulas de ligante na
mistura diminui os parametros analisados, tal como a substituicdo de 70% de metacaulino na
mistura. Contudo, existem exce¢Oes e ndo se conseguiu tirar relacbes entre as variagdes nas
misturas e as varia¢fes nas propriedades estudadas.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho foi um trabalho inovador e exploratério nesta tematica. Com a
experiéncia diaria de trabalho muitas foram as questdes que surgiram sobre 0 comportamento
dos materiais em estudo. Realizaram-se um sem ndmero de experiéncias paralelas que
visaram obter conhecimentos adicionais sobre o referido material, as quais ndo foram aqui
descritas. Sdo agora sugeridos alguns temas ou algumas particularidades que poderéo ser
interessantes para o estudo deste material. Apontam-se assim os seguintes temas de trabalho:

-Estudo da mistura apenas com cinzas incorporadas, 100% cinza da cozedura do tijolo,
ou cerdmica cozida, ou ceramica ndo cozida, ou pé de tijolo, ou qualquer outro residuo que
tenha sido sujeito a elevadas temperaturas. Estudando-se assim se estas misturas apresentam
melhores que a argamassa comum.

-Andlise de uma mistura ativada alcalinamente, utilizando como ligante cimento
Portland, silica de fumo ou cinzas volantes.

-Estudo da aderéncia entre as misturas e 0 a¢o, com vista a estudar o comprimento de
amarracdo. Sugere-se que na variagdo das misturas, poderdo ser incluidas cinzas, ceramica ou
outros compostos.

-Andlise da granulometria dos agregados, e tipo dos agregados incluidos na mistura.
Poderd ser estudada também a quantidade relativa presente na mistura, assim como a
temperatura a que estes poderdo ser utilizados no momento da mistura. Caso se estude a
variacdo da temperatura dos agregados dever ser tida em atencéo a variacdo da percentagem
de &gua destes e a sua influéncia nas propriedades da mistura.
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-Estudo da mistura em que na composicdo do ativador é adicionada diversas
percentagens de &gua oxigenada. Este material podera ter influéncia na porosidade do
material.

-Estudo da mistura em que na composi¢cdo do ativador é adicionada diversas
percentagens de derivados da naftalina, em estado liquido. Poderd também recorrer-se ao uso
de compostos orgéanicos, como por exemplo a lignina, também em estado liquido. Estes
materiais poderdo ter influéncia quer na porosidade do material, quer na trabalhabilidade.

-Incorporacdo de aluminio em pd nas mistura. Altera-se assim a percentagem de
aluminossilicatos na mistura, esperando-se com isso incrementar as propriedades resistentes.

-Estudo da classe de exposicéo a cloretos e a agentes agressivos do cimento Portland a
geopolimeros. Analisar o recobrimento a aplicar a estruturas construidas por materiais
ativados alcalinamente.

-Estudo da influéncia da temperatura e da humidade relativa do ar no processo de
obtencdo de presa da mistura.
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ANEXO

A Tabela A.1 mostra a largura de cada provete b, a respetiva altura h, a sua massa m, o
seu volume V e a densidade d destes.

Tabela A.1 — Caracteristicas geométricas dos provetes construidos.

Designacio Provete b (mm) h (mm) m (g) V (cm®) d (g/cm®)
Argamassa 1 40,5 40,1 562 260 2,16
2 40 40 549 256 2,14
3 40 40,1 541 256 2,13
4 39,7 40,1 548 254 2,15
5 39,9 40 547 255 2,14
6 38,6 40,1 514 247 2,08
MET100 1 40,1 40 517 256 2,02
2 40,5 40 518 259 1,99
3 40,5 40 519 259 2,00
4 40,8 40,2 525 262 2,00
CNC30 1 41,3 40,1 522 265 1,97
2 40,7 40,1 516 261 1,97
3 41,1 40 521 263 1,98
4 40,8 40,1 517 262 1,98
5 40,4 40 518 259 2,00
6 41,4 40,1 520 265 1,96
CC30 1 40,2 39,5 532 254 2,09
2 40,1 39,6 529 255 2,08
3 40,6 39,6 530 257 2,06
4 40,2 39,5 525 254 2,06
5 39,6 39,8 520 252 2,07
6 39,8 39,5 516 252 2,05
CF30 1 40,2 40,3 509 259 1,96
2 40 41,3 520 265 1,96
3 40 40,9 516 262 1,97
4 40,3 42 529 270 1,96
5 40,1 41,3 528 265 1,99
6 40,2 40,9 507 263 1,93
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Sistemas Ligantes Obtidos por Ativacao Alcalina ANEXO

Designacao Provete b (mm) h (mm) m (g) V (cm®) d (g/cm®)
CM130 1 40,5 39,9 493 259 1,90
2 40,5 40,1 498 260 1,92
3 40,7 39,9 493 260 1,90
4 40,9 40 480 262 1,83
5 40,2 40 477 258 1,85
6 40,7 40,6 466 264 1,77
CNC70 1 40,5 39,6 532 258 2,07
2 39,8 39,6 530 252 2,10
3 39,8 40,2 530 256 2,07
4 40,8 39,8 530 260 2,04
5 40,4 39,9 530 258 2,06
6 39,6 39,6 530 251 2,11
CC70 1 40,4 39,6 538 256 2,10
2 39,7 39,6 525 252 2,09
3 39,8 39,5 521 251 2,07
4 40,2 39,9 537 257 2,09
5 40,1 39,8 538 256 2,11
6 40,2 39,7 534 255 2,09
CF70 1 51,1 40 496 327 1,51
2 50,9 40 490 326 1,50
3 50,6 39,2 496 317 1,56
4 51,3 40,0 503 328 1,53
5 52,3 40,0 512 336 1,53
6 50,5 39,8 496 322 1,54
CM170 1 40,7 40,2 506 261 1,94
2 41 40 504 262 1,92
3 39,7 39,3 502 249 2,01
4 40,6 39,9 494 259 1,90
5 40,0 39,9 493 255 1,93
6 39,5 39,3 494 248 1,99
CM270 1 39,3 39,2 502 246 2,04
2 39,9 40.1 499 256 1,95
3 39,4 39.7 505 251 2,01
4 39,9 40 501 255 1,97
5 40,4 39,9 510 258 1,98
6 40,6 40,1 509 261 1,96
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