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RESUMO

A exagerada energia consumida atualmente na construcdo civil constitui um entrave a
concretizacdo dos objetivos inerentes aos pressupostos do desenvolvimento e da construgéo
sustentavel. Interessa portanto estudar alternativas aos materiais tradicionalmente utilizados,
nomeadamente o betdo. Neste sentido, € importante analisar as propriedades mecanicas de
misturas em que o ligante usado tenha a funcéo de substituir o cimento Portland Normal e que
apresente resultados satisfatorios e um processo de obtencdo mais eficiente, menos poluente e
mais econdémico.

Na presente dissertacao, de cariz experimental, pretende-se continuar a estudar a viabilidade
da utilizacdo de um geopolimero, nomeadamente ao nivel da sua capacidade resistente, se este
incluir plastificantes na sua massa, ou se variar a temperatura de cura.

O principal objetivo da dissertacdo consiste em produzir diversos provetes geopoliméricos,
cujas massas conterdo percentagens pré-estabelecidas de plastificante, e em ensaia-los de
modo a avaliar as suas capacidades resistentes. Também, o controlo de diversas temperaturas
de cura a que foram submetidos os provetes constitui um pardmetro a considerar nos
resultados.

Os resultados obtidos, neste trabalho experimental, permitem concluir que existe a
possibilidade da substituicdo do cimento Portland Normal por materiais ativados
alcalinamente. Ainda assim, de modo a ndo prejudicar as capacidades resistentes dos
geopolimeros, recomenda-se que se limite a presenca de plastificante na sua massa a valores
méaximos de 0,3% da massa do ligante, e que as temperaturas de cura sejam limitadas aos
30°C.

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes
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ABSTRACT

Excessive energy currently consumed in construction is an obstacle to achieving the goals
assumptions inherent to the development and sustainable construction. It is of interest,
therefore, to study alternatives to materials traditionally used, and in particular concrete.
Therefore, it is important to analyze the mechanical properties of the mixtures, the binder
used has the function to replace the Normal Portland cement and to present satisfactory results
and an obtaining process more efficient, less polluting and more economical.

In this dissertation, experimental in nature, it is intended to continue to study the feasibility of
using a geopolymer, especially in terms of its bearing capacity, if it includes plasticizers in its
mass, or vary the cure temperature.

The main purpose of this work is to produce various geopolymeric samples whose masses
contain pre-established percentages of plasticizer, and in test them in order to evaluate their
strength capabilities. Also, the control of various curing temperatures to which the specimens
underwent is a parameter considering the results.

The results obtained in this experimental work, allow concluding that there is a possibility of
replacement of Standard Portland cement by alkali-activated materials. Still, in order not to
affect the resistant capabilities of geopolymers, it is recommended to limit the presence of
plasticizer to a maximum of 0.3% by weight of binder, and with curing temperatures to be
limitedto 30 ° C..

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes
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Notacdo Quimica:
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CO:
CaCOs
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Cl

FeO
Fe203
H-0
K20
MgO
MnO
NaOH
NaSiO4
Na.O
P20s
SOs
SiO:
TiO2
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Dioxido de carbono
Carbonato de calcio (Calcério)
Oxido de calcio (Cal)
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Ot

Valor médio da tenséo de rotura & compressao
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A construcdo civil estd muito dependente do uso de minérios naturais e derivados de
combustiveis fosseis. O destaque vai obviamente para o cimento Portland Normal CPN,
originario da combustdo de pedras calcérias e argila, o qual é utilizado no fabrico dos betbes
usuais, o material mais usado na construcéo civil do mundo desenvolvido.

Portanto, o betdo armado estd implicitamente ligado ao CPN, material com excelente
comportamento estrutural. Uma das grandes limitagdes do uso deste material refere-se ao seu
modo de fabrico; bastante exigente em termos energéticos, e portanto muito poluente em
termos de COz. Interessa também referir 0 uso de agregados pétreos com determinada
granulometria no fabrico dos betdes, o que implica estragos irremediaveis na paisagem, como
a abertura de pedreiras. Outro aspeto relevante a ter em conta; as estruturas de betdo armado,
com base no CPN, evidenciam dificuldades de durabilidade a longo prazo. Assim sendo,
interessa estudar alternativas ao uso do cimento Portland.

Sdo conhecidas obras antigas onde foram utilizados materiais pétreos artificialmente
aglomerados que forneceram um excelente comportamento mecanico, e também em termos
de durabilidade e resisténcia. A redescoberta destes materiais s&o uma mais valia, uma vez
que as dificuldades evidenciadas pelo cimento Portland parecem ser ultrapassadas com este
tipo de ligantes que também sdo obtidos através das rochas da crosta terrestre. Foi possivel
descobrir que os betBes utilizados nestas obras eram a base de argilas calcinadas moidas,
materiais ceramicos moidos e compostos a base de cal. Estes foram os primeiros compostos
realizados com base na ativacdo alcalina. (Pinto, 2006).

Interessa portanto analisar este tipo de misturas, em que se substitui o cimento Portland. Este
tipo de misturas apenas serdo uma mais valia se evidenciarem as necessarias propriedades
mecanicas, pelo menos semelhantes as do betdo, e que sejam de obtencdo mais eficaz, menos
poluente e mais vantajoso em termos econémicos. Atraves da pesquisa efetuada foi possivel
verificar que os compostos ativados alcalinamente apresentam, de facto, boas propriedades
resistentes e sdo materiais menos poluentes e sdo acessiveis, pelo menos do ponto de vista
monetario.

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes 1
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1.2 Objetivos

Na presente dissertacdo pretende-se estudar o efeito da adicdo de plastificante e da
temperatura de cura em misturas geopoliméricas, constituidas por ligante (metacaulino),
agregado (areia) e ativador composto (silicato e hidroxido de sodio). Este trabalho insere-se
num campo mais vasto de conhecimento deste tipo de materiais alternativos, pelo que teve
origem numa mistura j& testada no Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra, mistura esta que era constituida por um metacaulino de cor
branca, designado “MetaMAx® HRM”. Neste trabalho experimental foi usado outro tipo de
metacaulino, um ligante de cor castanha de seu nome “ARGECO”.

Assim, pretende-se realizar diversos provetes para avaliar as propriedades resistentes do
material, nomeadamente a resisténcia a tracdo por flexdo e a compressdo. Para este objetivo,
serdo construidos provetes com 0%, 0,3%, 0,6% e 1,2% de plastificante, percentagem esta
relativa a massa de ligante. Ndo sdo conhecidos estudos relativamente a influéncia de
plastificante na massa de geopolimeros, no que a resisténcia diz respeito. Portanto, espera-se
que estes ensaios possam ser relevantes a implementacdo deste tipo de betdes na construcéo
civil.

Outro aspeto que se pretende estudar consiste no efeito da temperatura de cura neste tipo de
compostos. Sabe-se que ao nivel da construcdo, muitos compostos sdo realizados e curados a
temperaturas distintas das temperaturas ambientes e pretende-se estudar o efeito deste
parametro na capacidade resistente deste tipo de geopolimeros. Assim, serdo construidos
provetes as temperaturas de cura de 10°C, 15°C, 20°C, 30°C, 40°C e 50°C e posteriormente
analisadas as suas capacidades resistentes.

1.3 Organizagdo do documento

A presente dissertacdo é composta por duas partes distintas. Uma primeira parte de revisao
bibliogréafica, onde serdo apresentados os estudos ja realizados do tema em questdo. A
segunda, correspondente ao ensaio laboratorial e onde sdo apresentados todos os
procedimentos realizados. Nesta segunda fase também serdo ainda apresentados todos o0s
resultados, discussdes e conclusdes do trabalho realizado.

De um modo mais detalhado, a dissertacdo sera dividida em 5 capitulos.

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes 2



Geopolimeros 1 INTRODUCAO

No primeiro, pretende-se enquadrar o tema, fazendo uma introducdo geral enunciando os
objetivos propostos.

O segundo capitulo refere-se aos impactos ambientais causados pelo uso de cimento Portland.
Outro aspeto relevante também enunciado neste capitulo corresponde ao efeito e a influéncia
da adi¢do do plastificante e a influéncia da temperatura de cura no material em causa.

No Capitulo 3 é descrito todo o procedimento laboratorial. E descrito pormenorizadamente a
preparacdo das misturas e dos provetes ensaiados.

No capitulo seguinte, é feita uma anéalise e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios e
uma comparacao entre eles.

Por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusfes mais relevantes do trabalho realizado e
sdo efetuadas algumas propostas para trabalhos futuros.

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes 3
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo comeca-se por referir a evolugdo historica desde os cimentos antigos até aos
modernos. Os impactos ambientais resultantes do uso do cimento Portland normal CPN e
vantagens dos geopolimeros também serdo abordados neste capitulo. Também € descrito a
obtencdo do metacaulino, material usado neste trabalho experimental, e é referida a base da
ativacdo alcalina. Por dltimo, refere-se a influéncia do plastificante quando adicionado a
geopolimeros e a importancia da temperatura de cura nestas misturas.

2.1 Evolucao Histérica

A ativacdo alcalina de alumino-silicatos veio possibilitar 0 reencontro com técnicas usadas
anteriormente que deixaram marcas e obras grandiosas na Histdria da humanidade. Sao
conhecidas, como exemplo da ativacdo alcalina, o Coliseu de Roma (Figura 2.1), o Pantedo
Romano ou as Termas de Caracala, apresentando um excelente comportamento mecanico,
elevada durabilidade e resisténcia as agdes externas. (Pinto, 2006).

Figura 2. 1 — Coliseu de Roma.

As famosas piramides do planalto de Gizeh, no Egipto, sdo outro exemplo de grandes obras
realizadas recorrendo a ativacao alcalina, e sugere que o0s egipcios dominavam a realizacdo de
cimentos do tipo alcalino. Existiriam matérias-primas em grande abundéncia, tal como a cal e
o caulino, mas também a silica e a alumina, de natureza vulcanica, originarias das lamas
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argilosas do rio Nilo, e o carbonato de sodio, o célebre natrum dos embalsamentos. (Pinto,
2006).

Estes betdes e argamassas mais antigas apresentam-se com elevada dureza e estabilidade, ndo
demonstrando grandes sinais de desgaste ou alteragdo quimica, e revelam um comportamento
mecanico muito satisfatorio. Destacam-se as quantidades significativas de silica (SiO2) e
alumina (Al2Oz), em valores muito superiores aos usados nos betdes de CPN, e a presenca de
oxidos alcalinos (Na20, K20, CaO e MgO), apresentados na Tabela 2.1. (Pinto, 2006).

Tabela 2. 1 - Constitui¢do dos betdes antigos (Pinto, 2006).

Cimentos Romanos
Constituicdo Quimica
160 AC 140 AC
SiOy 42,00 % 39,56 %
Al>O3 14,48 % 1401 %
Na.0, K0 4,21 % 4,02 %
CaO e MgO 39,22 % 42,35 %

Apresenta-se agora, na Tabela 2.2, uma cronologia histérica dos estudos realizados por parte
da comunidade cientifica em torno desta problemética. Destaca-se a evolucdo das
investigacOes, depois de Davidovits, em 1979, ter patenteado as investigagbes sobre a
polimerizacdo de metacaulino, introduzindo o termo “geopolimero”.
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Tabela 2. 2 - Evolucdo histdrica de cimentos obtidos através da ativacdo alcalina. (Torgal,

2007).
Autor Ano Descricdo
Feret 1939 Cimentos com escorias
Purdon 1940 Combinacdes alcalis-escdrias
Glukhovsky 1959 Bases tedricas e desenvolvimento de cimentos alcalinos
Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos
Davidovits 1979 Termo “ Geopolimero”
Malinowski 1979 Caracterizacdo de aquedutos milenares
Forss 1983 Cimento tipo F
Langton e Roy 1984 Caracterizacdo de materiais em edificios milenares
Davidovits e Sawyer 1985 Patente do cimento ** Pyrament
Krivenko 1986 Sistemas R,O — RO - Si0; - H,O
Malolepsy e Petri 1986 Activacdo de escorias sintéticas
Malek. et al. 1986 Cimentos de escérias com residuos radioactivos
Davidovits 1987 Comparacéo entre betdes correntes e betdes milenares
Deja ¢ Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos
Kaushal et al. 1989 Cura adiabatica de ligantes alcalinos com residuos nucleares
Roy e Langton 1989 Analogias dos betdes milenares
Majundar et al. 1989 Activacdo de escorias — CpA7
Talling e Brandstetr 1989 Activacdo alcalina de escérias
Wu et al. 1990 Activacdo de cimento de escérias
Roy et al. 1991 Presa rapida de cimentos activados alcalinamente
Roy e Silsbee 1992 Revisdo sobre cimentos activados alcalinamente
Palomo e Glasser 1992 Metacaulino com CBC
Roy e Malek 1993 Cimento de escorias
Glukhovsky 1994 Betdes milenares, modernos e futuros
Krivenko 1994 Cimentos alcalinos
Wang e Scrivener 1995 Microestrutura de escorias activadas alcalinamente

O cimento do tipo Portland surge na primeira metade do século XIX, através de J. Asdin.
Assumiu tal preponderancia que hoje, o betdo armado BA é o material de construcdo mais
usado em todo o mundo desenvolvido. Teve grande impacto uma vez que é um material
relativamente barato, ndo envolve tecnologias elaboradas no seu fabrico e molda-se com
facilidade a qualquer tipo de cofragem, permitindo atingir apreciaveis niveis de resisténcia
mecanica. (Pinto, 2006).

Nestes cimentos, destacam-se a combinacgdo de 6xidos de calcio CaO, silicio SiO2, aluminio
Al>O3 e ferro Fe;0s3, originarios do calcario, da argila e do gesso. A composi¢do do cimento
Portland é apresentada na Tabela 2.3 (Pinto, 2006).
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Tabela 2. 3 - Constitui¢do do betdo Portland (Pinto, 2006).

Constituicdo Quimica Cimento Portland
SiO2 17a25%
Al203 3a8%
CaO 60 a 67 %
Fe203 0,5a6%

Sdo assim visiveis as diferencas de constituintes dos betdes mais antigos (Tabela 2.1) quando
comparados com os cimentos Portland.

2.2 Impacte Ambiental

E de extrema importancia conhecer e identificar os problemas que geram, e a que estdo
sujeitos, os materiais usados na construcgéo civil. Nem todos os problemas estéo relacionados
com agentes quimicos, sendo muitos deles provocados por a¢des fisicas de desgaste e erosdo,
tanto a nivel geofisico como por acdo dos seres vivos. Assim, sabendo que estardo sujeitos
aos varios agentes agressivos, é essencial garantir a conservacdo das propriedades dos
materiais usados durante a sua vida til. (Pinto, 2004).

As estruturas de BA a base de CPN sofrem deteriorizagbes precoces, originando custos
elevados ao nivel da reparagdo dessas estruturas e impactos ambientais associados a essas
operacgdes. O uso deste material possui a desvantagem de ser agressivo para 0 ambiente, uma
vez que na sua producdo se geram consideraveis quantidades de didxido de carbono. (Torgal e
Jalali, 2010).

Citando Torgal e Jalali, a vulnerabilidade do CPN deve-se ao facto de este possuir uma
elevada quantidade de cal, propenso a ataque quimico, e ainda agravado pela inaptiddo do
cimento Portland em conseguir uma boa aderéncia aos agregados. Devido a essa dificuldade,
sdo originados elevados niveis de permeabilidade, contribuindo assim para a entrada de agua,
gases e substancias agressivas, elementos estes que contribuem para os fendmenos de
carbonatacdo e corrosdo das armaduras. Tal como ja foi referido, a producdo de cimento
Portland gera emissBes de COa, devido a utilizacdo de combustiveis fosseis para a produgédo
de eletricidade necessaria ao processo produtivo. A emissdo de didxido de carbono resulta da
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descarbonatacdo do calcario quando incinerado simultaneamente com materiais siliciosos, de
acordo com a reagéo 2.1.

3CaCO3+ SiO, = CasSiOs+ 3CO»
(2.1)

O didxido de carbono € um dos gases responsaveis pelo aumento do efeito de estufa. Na
Figura 2.2 é possivel observar a similaridade entre a evolugdo da temperatura e 0 aumento de
CO3 ao longo dos anos.

14.8 -]
Era]
14,6
- k1)
g 144 E
® 0 3
]
; 14.2 Tenperatura | g
n
= -
U 10 110 E
"
5 1 320
£ 1Le -
[
g 10 @
Lorcentiacaa de L0, =
E 15,6 1
3 4 300
1.4 1 w0
112 = + +—L A0

1950 15960 W 1980 1980 Fin el

Figura 2. 2 — Evolucdo da temperatura com o nivel de concentracdo de CO2. (Torgal et al,
2005).

Uma das formas da industria cimenteira combater esta exagerada emissdo de CO2 consiste na
produgdo de cimentos aditivados com subprodutos de caracteristicas cimenticias, como as
escorias e as cinzas volantes, diminuindo também o seu custo de producdo. Mesmo baixando
o0 nivel de emissbes de carbono, esse valor ndo se torna sustentavel, existindo por isso a
necessidade do desenvolvimento de materiais “mais amigos do ambiente”. (Torgal e Jalali,
2010)

A comunidade cientifica refere varias vantagens dos ligantes geopoliméricos (metacaulino),
em relacdo ao cimento Portland, entre quais: a reducdo de emissdo de CO», resisténcias
mecénicas conseguidas em poucas horas, baixa condutibilidade térmica, resisténcias a altas
temperaturas, observavel na Figura 2.3, resisténcia ao ataque quimico, ilustrado na Figura 2.4,
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uma vez que estes ligantes possuem a particularidade de serem imunes as reacdes alcalo-
silica, que se constata na Figura 2.5. A diferenca de resisténcias a altas temperaturas € de tal
modo diferenciada que os betdes constituidos a base de CPN iniciam a sua desintegracao para
temperaturas acima dos 300°C, enquanto que 0s geopoliméricos resistirdo até temperaturas

aproximadamente de 1000°C. (Torgal et al, 2005).
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Figura 2. 3 — Evolucdo da resisténcia a compressao com o aumento da temperatura de
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Figura 2. 4 — Perda de peso apds ataque quimicos em geopolimeros e betdes a base de CPN

exposicao (Torgal et al, 2005).
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Figura 2. 5 — Medicdo da expansdo em geopolimeros e betdes a base de CPN em resultado de
reacOes alcali-silica (Torgal et al, 2005).

Ainda assim, a comunidade cientifica ndo solucionou diversos problemas associados aos
geopolimeros, entre eles: o nivel de retracdo ligeiramente superior aos betbes de CPN, a
reduzida trabalhabilidade proporcionada pela viscosidade das solugcGes alcalinas, a elevada
dependéncia das condic¢des de cura, quer em relacdo a temperatura de cura como em relagdo a
evaporacdo da fase liquida das misturas. Interessa referir que a possibilidade do uso de
plastificantes vai ser abordada neste trabalho experimental, assim como varias condi¢cfes de
cura destas misturas. (Torgal et al, 2005).

Assim, os ligantes geopoliméricos enquadram-se numa alternativa viavel ao cimento Portland,
visto que apresentam maior durabilidade, melhor desempenho estrutural e menor impacto
ambiental. Estes ligantes permitem, ndo so6 reduzir o nivel de emissdo de CO, como também
reaproveitar sub-produtos industriais e de residuos de minas e pedreiras. (Torgal e Jalali,
2010).

2.3 Ligantes ativados alcalinamente

O CPN pode ser ativado hidraulicamente, i.e., a sua resisténcia pode decorrer de um conjunto
de reagBes quimicas desenvolvidas depois de se adicionar agua ao CPN. Alternativamente,
outro conjunto de rea¢des quimicas, conducente ao aumento da rigidez de uma pasta, pode ser
conseguido juntando solugdes alcalinas, por exemplo o hidroxido de sédio e o silicato de
sodio, a um ligante adequado; é a designada ativacgdo alcalina de um ligante.
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Com base em investigacOes, Glukhovsky propds uma nova geracdo de ligantes, a que chamou
“solo-cimentos”, cuja formacao ¢ semelhante a de muitos minerais e rochas que constituem a
crusta terrestre, como € o caso dos zeolitos. A formacdo deste tipo de ligantes pode ser obtida
de duas formas; compostos sollveis de metais alcalinos em conjuncdo com sistemas de
alumino-silicatos, sem a presenca de céalcio, como cinzas vulcanicas, metacaulinos e argilas
calcinadas ou compostos ricos em calcio: cal, cimento Portland, etc., envolvendo materiais
alcalino-terrosos com um significativo teor em calcio. Os compostos referidos séo ativados
alcalinamente com hidréxido de sodio ou de potassio, reacdo essa que provoca alteraces na
estrutura dos materiais. Ao grupo dos compostos ricos em calcio pertencem os ligantes
desenvolvidos e estudados pelo investigador ja referido enquanto que os compostos soluveis
de metais alcalinos se incluem nos sistemas cimenticeos patenteados por J. Davidovits, tendo
por base a ativacdo alcalina do metacaulino (Pinto, 2006).

Os cimentos de escorias alcalinas tém sido estudados com particular interesse uma vez que
podem atingir resisténcias mecanicas de até 150 MPa e apresentam elevado nivel de
impermeabilidade e baixa retracdo. Enquanto que o cimento Portland funciona apenas como
cola, estes cimentos de base alcalina sdo ativos e reagem com sistemas de alumino-silicatos
numa espécie de reacdo pozolanica rapida. Esta reacdo € a responsavel pelas elevadas
resisténcias a curto prazo, a uma taxa muito superior a do CPN. Forma-se um material
zeolitico muito semelhante ao que ocorre na Natureza, reforcando a durabilidade e
estabilidade do betdo feito com este ligante. Mas apesar do continuado e crescente interesse
nos materiais ativados alcalinamente, a comunidade cientifica ainda ndo resolveu
determinados aspetos do problema, entre os quais, 0s mecanismos que controlam o processo
de ativacdo, assim como a natureza dos produtos de hidratacdo e a sua ligacdo com as
substancias ativadoras, questbes que poderiam ajudar na total compreensdo do
comportamento mecanico-resistente e da elevada inércia quimica que apresentam (Pinto,
2006).

O metacaulino é obtido a partir do caulino, alumino-silicatos naturais, que sdo submetidos a
um tratamento térmico com vista a desidroxilacdo. Assim, ao aquecer o caulino entre 500 e
900°C, obtém-se a referida desidroxilacdo (perda dos hidroxilos OH). A reacdo que esta na
base do metacaulino € a seguinte.

Al>03.2Si0,.2H,0 = Al,03.2Si0; + 2H,0
(2.2)

Importa referir que os caulinos, assim como as cinzas vulcanicas, e certas cinzas volantes,
tém um teor em célcio muito baixo, afastando-se dos ligantes em que o célcio tem uma fungéo
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fundamental, como no caso do CPN. Davidovits afirma que a referida desidroxilacdo do
caulino deveréa ser acima dos 600 °C e abaixo dos 950°C, uma vez que até aos 500°C a reacdo
é reversivel, ou seja, se se adicionar dgua do produto originario da desidroxilacdo, obter-se-a
novamente a hidratacdo do caulino. Apenas acima dessa temperatura, a formacdo do
metacaulino se encontrara perfeitamente estavel, impossibilitando a reversibilidade da reacéo
(Pinto, 2004).

A producdo destes ligantes desenvolve-se em 4 etapas: a primeira, numa mistura em
proporcOes adequadas de calcario, dolomite e caulino; de seguida, a mistura € triturada, moida
e calcinada em fornos a temperaturas da ordem dos 900°C; debaixo destas condi¢des forma-se
0 metacaulino, material com propriedades pozolanicas, enquanto que por perda do COg2, 0s
carbonatos de calcio e de magnésio se transformam em ¢xidos de célcio e de magnésio; por
ultimo adiciona-se o carbonato de sddio ou de potassio, juntamente com agua, formando a
soda caustica que vai desencadear uma reacao exotérmica (Pinto, 2006).

Durante o processo de ativacao alcalina, € obtida uma primeira fase de gelificacdo, seguida do
processo de polimerizacdo. Segundo Palomo, a separacdo marcada destas duas fases facilita e
potencia 0s ganhos de resisténcia devido a uma definicdo mais clara e completa dos pontos de
nucleacdo. Assim, Palomo propGe uma ordem de mistura dos reagentes, de modo a
desenvolver positivamente o produto final. Primeiramente consistiria numa fase de misturar e
maturar 0os componentes sollveis e numa fase posterior adicionar os produtos insolaveis.
Segundo Pinto, esta ordem justifica-se quer do ponto de vista quimico quer do ponto de vista
fisico. Outra questdo relevante prende-se com a sensibilidade dos materiais obtidos por
ativacdo alcalina as condicBes de cura. A questdo principal e mais relevante da-se na
possibilidade de retracdo associada a perda de agua de hidratacdo. O mesmo autor refere que
se deve envolver os provetes numa pelicula de plastico neste processo de cura,
impossibilitando a eliminacdo ou trocas de &gua com o meio envolvente (Pinto, 2006).

2.4 Influéncia da adicéo de plastificante

E conhecida a principal influéncia da adicdo de adjuvantes & massa de betbes constituidos
pelo CPN; melhora as caracteristicas resistentes da pasta. Os progressos na quimica dos
adjuvantes tém sido assinalaveis, obtendo-se produtos que permitem reducdes significativas
da &gua de amassadura e o aumento substancial da plasticidade e trabalhabilidade das
argamassas. Estas melhorias, que estes aditivos conferem as massas onde sdo inseridas,
justifica-se pela melhoria das suas propriedades resistentes, garantindo a obtencdo de um grau
de hidratacdo mais rapido do cimento, dando lugar a formacdo mais compacta e mais
resistente do produto final. Assim, sabe-se que com a adi¢cdo de plastificante, é possivel
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reduzir a quantidade de agua de amassadura, resultando numa reducdo do numero de
particulas ndo hidratadas e conferindo a ja falada compactacdo e resisténcia do produto final.
(Pinto, 2006).

A adicdo destes adjuvantes é muito importante, quer ao nivel de transporte do betéo, onde se
pretende que este chegue ao local em perfeitas condi¢des de trabalhabilidade, quer ao nivel da
colocacdo em obra, dando particular relevancia a fase de vibracdo, permitindo uma maior
eficiéncia na expulsdo da fase gasosa, reduzindo assim ao maximo o0s problemas de
segregacdo dos componentes do betdo que possam prejudicar a formacdo de um composto
homogéneo e denso. (Hot et al, 2014).

Muitos estudos foram realizados a base das suas propriedades quimicas e mecanicas, na sua
microestrutura e 0 seu potencial para diversas aplicacbes, mas poucos estudos foram
direcionados para o0 seu comportamento reoldgico. Favier et al (2014), destacam as diferencas
nas propriedades de fluxo que existem entre geopolimeros feitos de metacaulino e 0 CPN. As
iteracGes entre as particulas coloidais de metacaulino sdo insignificantes e sdo os efeitos
hidrodinamicos que controlam o comportamento reoldgico do material. Segundos estes
investigadores, devido ao facto descrito anteriormente, adjuvantes como o caso de
plastificantes que servem para melhorar 0 comportamento reolégico do CPN ndo véo ser
funcionais e eficientes quando aplicados em geopolimeros.

O estudo referido anteriormente, ndo pode ser aplicado em todas as misturas geopoliméricas,
uma vez que nos constituidos por cinzas e escorias, as particulas ja interagem entre si devido a
presenca de célcio.

Num geopolimero, a viscosidade da mistura € controlada pela viscosidade da solucao alcalina,
a qual é controlada pela propor¢do quimica dos reagentes da solucdo por forma a obterem-se
propriedades mecéanicas adequadas do material. Soluc@es de silicato de s6dio apresentam uma
maior viscosidade do que solugdes de silicato de potassio. Assim, para produzir geopolimeros
com uma viscosidade mais baixa seria adequado usar iGes de potassio em vez dos de sodio.
No entanto, a substituicdo de sodio por potassio aumenta significativamente o preco da
mistura.

A mistura a base de metacaulino ndo é adequada para aplicacdes que funcionariam como
elemento de ligagdo, onde € necessario um alto limite elastico. Aplicagdes tais como a
betonilha, ou de nivelamento, serdo mais adequadas a este material devido ao seu peso e alta
viscosidade (Favier et al, 2014).
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2.5 Efeito da temperatura de cura

A influéncia da temperatura de cura em misturas geopoliméricas sera agora abordada com
base em varias investigacOes ja realizadas relativamente a este parametro. De modo geral, a
bibliografia existente refere que o aumento da temperatura de cura neste tipo de misturas é
vantajosa, atingindo a temperatura 6tima de cura aos 60°C.

Bing-hui et al (2014) testaram diversos provetes a diferentes temperaturas de cura, no
dominio 20°C a 100°C. O ligante usado foi o metacaulino que apresenta a composicao
elementar ilustrada na Tabela 2.4. Neste ligante, destaca-se a presenca de aproximadamente
1/3 de &gua na sua constituicdo, ndo se percebendo com rigor a origem desta &gua, uma vez
que na pesquisa efetuada foi o nico metacaulino com tal composicéo. Interessa referir que os
provetes usados para a realizagdo dos ensaios foram cubos de lado 20mm. Estes provetes
parecem ser de dimensdes excessivamente pequenas para 0s objetivos pretendidos.

Tabela 2. 4 — Composigéo elementar do metacaulino. (Bing-hui et al, 2014)

Component 510, AL, Ma-0 H-0 K:0 Fes0n Me0
Compaosition (massk) 3695 1906 1043 3195 079 06 019

Por exemplo, na Figura 2.6 pode observar-se que o aumento da temperatura de cura reduz
drasticamente o tempo de solidificacdo do material. A diferenca é tal, que, no caso da mistura
geopolimérica curada a 20°C, o tempo de endurecimento inicial e final foram de 953 min e
1336 min, respetivamente. J& no caso em que a temperatura de cura estudada foi de 100°C,
verifica-se que em apenas 20 min o material atinge a sua solidificacéo.
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Figura 2. 6 — Tempo de cura em funcéo da temperatura de cura. (Bing-hui et al, 2014).

Os investigadores prosseguiram o estudo e apresentam as resisténcias dos varios provetes nas
diferentes temperaturas de cura testadas. Na Figura 2.7 é possivel observar a influéncia do
tempo de cura assim como da temperatura de cura. Como seria espectavel, quanto maior o
tempo de cura melhor a resisténcia dos provetes a compressdo, uma vez que existe uma
melhoria da formacdo da estrutura, resultado da prolongacdo das reacdes presentes nos
processos de geopolimerizacdo. Através dos resultados obtidos conclui-se que as reagdes de
geopolimerizagdo ocorrem a uma velocidade mais elevada a temperaturas mais altas.

Avaliando agora as resisténcias a compressdo dos varios provetes nas diferentes temperaturas,
verifica-se um aumento de resisténcia com 0 aumento da temperatura, exceto nos casos
estudados a 80°C e 100°C. Os provetes curados em 7 dias a 60°C foram 0s que apresentaram
maiores resisténcias a compressao, apresentando resisténcias na ordem dos 98 MPa. A maior
diferenca registada relativamente aos tempos de cura foram os provetes submetidos a
temperatura de 20°C, em que no primeiro dia de cura apresentam uma resisténcia a
compressdo de 12,1 MPa e ao sétimo dia revelam a resisténcia de 62 MPa. Devido a
temperatura relativamente baixa, esses provetes ensaiados no primeiro dia de cura ainda se
apresentavam humidos e gelatinosos, resultado da n&o conclusdo dos processos de
geopolimerizagdo. Outro aspeto relevante prende-se com a existéncia de mais vazios nas
idades precoces de cura, justificado pela auséncia de tempo para que as rea¢fes essenciais ao
processo se completem. Também referiram o aumento da viscosidade das misturas para
temperaturas de cura a 80°C e a 100°C.
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Figura 2. 7 — Resisténcia a compressdo em funcao da temperatura e duragédo de cura. (Bing-
hui et al, 2014).

Concluindo e analisando os resultados observados, constata-se que a elevagédo da temperatura
de cura acelera as reacdes de geopolimerizacdo deste tipo de misturas. No entanto, a cura a
temperaturas de 80°C e 100°C resultam num efeito negativo sobre as propriedades resistentes
do material.

Noutro trabalho experimental, realizado por Heah et al (2011), também foi estudada a
influéncia da temperatura de cura entre a gama de temperaturas de 40°C a 100°C, durante um,
dois e trés dias. Interessa também referir este estudo, uma vez que se alcancou outro tipo de
conclusdes relevantes para o estudo em causa.

Este estudo revelou também o trabalho realizado por Rovnanik, onde foi estudado o efeito da
temperatura de cura em geopolimeros a temperaturas de 10, 20, 40, 60 e 80°C. Uma concluséo
importante retirada deste estudo prende-se com a adicdo de A&gua extra as misturas,
diminuindo a sua resisténcia a compressdo. Interessa retirar deste estudo que a cura por
periodos mais longos de tempo, a temperaturas elevadas, enfraquece a estrutura do material, 0
que sugere uma desidratacdo, diminuindo a sua integridade estrutural.

Interessa agora perceber com que tipo de metacaulino foram realizadas as misturas.
Encontram-se na Tabela 2.5, as composic¢des elementares do metacaulino usado. As misturas
serviram para construir provetes cubicos com 50mm de lado.
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Tabela 2. 5 — Composicao elementar do metacaulino usado por Heah et al (2011).

Chemical

SiO;

Al2O3

Fe203

TiO2

CaO

K20

Na2O

MgO

Wt (%)

50 - 52

33-35

06-10

05-09

<0,05

15-2,0

0,01-0,05

0,3-0,7

Do estudo realizado, observou-se que as reagOes de geopolimerizacdo sdo extremamente
lentas as temperaturas mais baixas. Devido a essa velocidade baixa, durante os primeiros 3
dias de cura, a amostra ndo endurece e sé revela resultados apo6s 7 dias de cura, ainda assim
baixa. Tal conclusdo pode ser observada na Figura 2.8.

WRT B40°C H60°C MS0°C [1100°C mRT 240°C 560°C @S0°C @100°C

100 -

100 4

80 9 80

6.0 60 4

40 4 40 -

Compressive Strength (MPa)

Compresyive Strength (MPa)

Ageing (day)
Agcing (day)

ERT B40°C B60°C @mSO°C O100°C

100

8.0 A

6.0 A

Compressiv e Strengtl (MPa)

Ageing (day)

Figura 2. 8 — Resisténcia a compressdo de provetes realizados as temperaturas de cura de 20,
40, 60, 80 e 100°C durante 1, 2 e 3 dias nessas condi¢des. Heah et al (2011).

Nestes graficos existem diversos aspectos que ndo se entendem. Em primeiro lugar ndo se
entendem os valores das tensdes resistentes a compressao inferiores a 2MPa a partir dos 7 dias
de cura. Também ndo se entende a degradacdo da resisténcia dos provetes curados a 100 °C,
entre o0 7° e 0 28° dias, adiante explicado. Contudo, observa-se a quebra de resisténcia, quando
se curou a temperaturas mais elevadas durante 3 dias. Tal facto, dever-se-a a contracdo da
mistura, em resultado da perda de moléculas de agua, impedindo que as amostras se
transformam numa forma semi-cristalina.
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A 40°C e a 60°C o ganho foi idéntico, ndo havendo perda de resisténcia com o aumento dos
dias de cura. Tal como no estudo anterior, também este conclui que a cura 6tima ocorre a
cerca de 60°C, uma vez que houve um ganho de resisténcia mais rapido em comparagdo com
a temperatura de cura a 40°C, e também aumento de resisténcia quando curada a 3 dias. Nas
temperaturas mais elevadas, o tempo curto de cura favoreceu o desenvolvimento da
resisténcia a compressdo. Nas mais baixas, havera a necessidade de maior tempo de cura, de
modo a favorecer as reacGes geopoliméricas.

Através da Figura 2.9 é possivel observar que particulas de metacaulino curado a 60°C
tornam-se mais densas e compactas com o tempo, contribuindo para uma maior resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Prova-se assim a importéncia, do tempo de cura para as condicGes
consideradas 6timas, no que as reacdes de geopolimerizacdo diz respeito. Como ja referido
acima, prova-se que a cura a temperaturas mais elevadas, por exemplo a 100°C, por um longo
periodo, fard com que a estrutura perca capacidade resistente. Este diminuir de resisténcia aos
28 dias poderd ser devido a evaporacdo de agua, formando assim microcavidades. As
cavidades ilustradas na Figura 2.9 (h) serdo originarias provavelmente devido aos espacos
deixados pela dissolucdo das particulas de caulinita, decorrente do processo de aquecimento.
A fuga destas particulas ndo danificardo a matriz geopolimérica ja formada, mas escapar-se-
do e revelaram os vazios resultantes.

Figura 2. 9 — Micrografias do geopolimero curado durante 3 dias a 60°C e analisado no 1° dia
(@), 7° dia (b) e 28° dia (c). Micrografias do geopolimero curado durante 1 dia a 80°C e
analisado no 1° dia (d), 7° dia (e) e 28° dia (). Micrografias do geopolimero curado durante 2
dias a 100°C e analisado no 7° dia (g) e 28° dia (h). Heah et al (2011).

Também Perera et al (2007) estudaram o efeito da temperatura de cura, mas debrucaram-se
no estudo da porosidade revelada pelas varias temperaturas. Deste estudo concluiu-se que a
rigidez diminui exponencialmente com a porosidade, o que conhecido, e a porosidade
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depende da quantidade de agua de amassadura, como nos betbes constituidos por CPN, em
que a resisténcia diminui com o rdcio agua/cimento.

Assim, o estudo consistiu na pré cura dos provetes a trés temperaturas diferentes, temperatura
ambiente RT=22°C, 40°C e 60°C durante 24 horas. Na Figura 2.10 é visivel o nivel de
porosidade das amostras as varias temperaturas registadas. Uma das dificuldades encontrada
consistiu na desmoldagem das amostras com menos de 3 dias, uma vez que se encontravam
demasiado hdmidas. E facilmente percetivel o aumento da porosidade das amostras com 0
aumento da temperatura. Tal facto deve-se a evaporacdo da fase liquida, abrindo assim
espacos no material. Obviamente que, com o0 aumento da porosidade deu-se a perda de peso e
a reducdo da densidade do material.

40
a5 e
S
2 30
- - — L
= 25 =
g
20 e
g "
c 15 r= e
2 o —+— RT/24h
O —= 400C/24h
5 —+— 600C/24h
0 T T T !
0 2 4 6 8

Measurement time, day

Figura 2. 10 — Nivel de porosidade registada das amostras curadas as temperaturas de 22°C,
40°C e 60°C. (Perera et al 2007).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo pretende-se enunciar a atividade experimental realizada ao longo deste
trabalho. Inicialmente sdo descritos e enunciadas todas as caracteristicas de cada material
utilizado para a obtencdo dos provetes realizados. De seguida é descrito e ilustrado o
procedimento seguido para a obtencdo das misturas. O capitulo termina com a descricao de
como foram feitos os ensaios e de como se obtiveram os parametros que se pretende estudar;
a tensdo de rotura a tracdo por flexdo e a tensdo de rotura a compressao.

3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Metacaulino

Neste trabalho foram usados dois tipos de metacaulinos, um de cor branca designado
comercialmente por “MetaMAXx® HRM” e um segundo de cor castanha comercialmente
conhecido por “ARGECO”. O primeiro foi fornecido pela empresa americana “Engelhard”
enquanto que o segundo foi disponibilizado pela empresa francesa “Argeco Développement”.
Os metacaulinos usados podem ser observados na Figura 3.1.

Figura 3. 1 - Metacaulinos usados para a obtencdo das misturas.

Trata-se de metacaulinos de alta reatividade, constituidos por particulas finas e de alto teor de
aluminossilicatos. As grandes diferencas fisicas entre eles sdo a ja referida diferenca de cor e
também a massa volimica, sendo maior a do metacaulino de cor castanha.
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O metacaulino branco € um material j& conhecido e estudado no LEMEC. Os principais
constituintes deste composto, no que a sua composicdo elementar diz respeito, sao
apresentados na Tabela 3.1. Tanto para o metacaulino referido como para o metacaulino
castanho destacam-se a silica e a alumina como os principais constituintes dos mesmos.

Tabela 3. 1 - Composicgéo elementar do metacaulino de cor branca. (Oliveira, 2014).

Elemento ‘SiOz Al2O3 Fe,03

MgO ‘ P,0s

SOs ‘ FeO

K>0 ‘ TiO;

Percentagem’ 57 ‘36,97‘ 0,15 ‘ 2,73 ‘ 0,40 ‘ 1,26 ‘ 0,42 ‘ 0,54 ‘ 0,36

Este metacaulino apresenta uma dimensdo média das particulas de 1,2 um, uma massa
voltimica de 2500 kg/m? e uma superficie especifica de 13 m?/g.

De seguida, na Tabela 3.2 é apresentada a composi¢do elementar constituinte do metacaulino
de cor castanho fornecidos pela entidade fornecedora.

Tabela 3. 2 - Composicdo elementar do metacaulino de cor castanha.

Elemento ’SiOz Al,O3 Fe,03

MgO ‘ CaO ‘ MnO ‘ Na,O

K>0 ‘ TiO;

Percentagem ‘ 70,19 ‘ 21,80‘ 0,38 ‘ 1,15 ‘ 2,20 ‘ 0,09 ‘ 0,02 ‘ 0,27 ‘ 0,09

Como ja referido anteriormente, este composto apresenta uma maior massa volUmica,
relativamente ao de cor branca. Assim a massa vollimica é de 2510 kg/m?®, com uma dimensdo
média das particulas de 5,7 pm e uma superficie especifica de 20,1 m?/g.

3.1.2 Areia

A areia usada neste trabalho foi recolhida junto do n6 da autoestrada A1, na zona de Taveiro.
Este material também j& tinha sido objeto de estudo, e assim, apresenta-se na Tabela 3.3 a sua
composicdo elementar. Este material apresenta uma densidade de 2,64 kN/m®. A Figura 3.2
ilustra a curva granulometrica correspondente. (Guerra, 2014).
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Tabela 3. 3 - Composicgédo elementar da areia (Pereira, 2013).

Elemento ‘SiOz Al2O3 Fe,03

K0 ‘ MgO ‘ P,0s

FeO ‘ TiO>

CaO ‘ Cl

Percentagem ‘ 85,16’ 6,67 ’ 4,79 ‘ 1,51 ‘ 0,46 ‘ 0,37 ‘ 0,33 ‘ 0,31 ‘ 0,26 ‘ 0,06

100 1

0 g iy ' ]
0.001 0.01 0.1 1 10
Dimensao das particulas  (mm)

Percentagem de passados (%6)
L
=

Figura 3. 2 - Curva granulométrica da areia (Pereira, 2013).

3.1.3 Ativador

Neste trabalho foi usado um ativador composto resultante da combinacdo, em proporc¢des
adequadas, do ativador Hidréxido de Sodio (NaOH) com o ativador Silicato de Sddio
(NaSiOs).

O hidréxido de sédio é um composto preparado com base na soda caustica, juntando-lhe agua.
A soda caustica usada e fornecida pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A” foi
em forma de grdos. Para a obtencdo do hidréxido de sodio foi usado a proporcao de 1 kg de
soda caustica para 2,5 litros de agua, correspondendo a uma concentracdo molal de 12,5M.
Esta componente do ativador é responsavel pela separacdo das principais componentes
elementares do ligante, a silica e a alumina.

Interessa referir que esta mistura foi realizada num recipiente metalico uma vez que é uma
reacdo exotérmica onde se atinge cerca de 70°C de temperatura. Para além disso, nesta reacdo
é libertado hidrogénio, o qual requer alguma precaucao.

O silicato de sodio também funciona como ativador na reagdo quimica e foi igualmente
fornecido pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”. Comercialmente este
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composto é designado por Silicato de Sodio D40 e apresenta-se no estado liquido, revelando
uma viscosidade moderada. Esta componente do ativador € responsavel pelas ligacOes
responsaveis pela rigidez do composto, nomeadamente os aluminossilicatos.

A composicdo do ativador é conseguida com a mistura do hidroxido de sédio com o silicato
de sodio na proporc¢édo de 1 (hidréxido de sédio) : 2 (silicato de sddio).

3.1.5 Plastificante

O plastificante usado neste trabalho foi fornecido pela empresa “BASF” e ¢ comercialmente
designado por Pozzolith 540. E um composto que se apresenta no estado liquido, revelando
uma cor escura.

3.2 Composic¢des das misturas

A ativacdo alcalina consiste na mistura de compostos que reagindo entre si formam
geopolimeros. Como ligante nas misturas foram usados dois metacaulinos, os ja referidos de
cor branca MB e castanha M, e como ativador na mistura foi usado um ativador composto de
hidroxido e silicato de sodio. A quantidade de ativador foi apenas a necessaria para garantir a
trabalhabilidade da mistura. Como inerte foi apenas usada a areia. N&o foi usado qualquer tipo
de brita devido a menor dimensao dos provetes.

Como o metacaulino de cor branca apresenta uma maior densidade do que o de cor castanha,
as proporcdes de ativador composto tiveram de ser ajustadas ao respetivo ligante. Assim, para
a mistura do metacaulino mais denso foi usada a proporcdo de 300g de NaOH e 600g de
NaSiO4, enquanto que para o menos denso a proporcao foi de 215¢g de hidroxido de sodio e
430g de silicato de sodio.

Com o intuito de estudar a influéncia da adi¢do do plastificante a mistura de um geopolimero,
optou-se por realizar diversas misturas, nas quais foram sendo adicionadas varias
percentagens de plastificante relativamente a massa de ligante. O plastificante usado encontra-
se ilustrado na Figura 3.3. As composi¢Oes das misturas sao descritas na Tabela 3.4. Como se
pode constatar, as quantidades de areia e de metacaulino sdo constantes. A quantidade de
ativador composto varia em funcdo do anteriormente descrito. A designacdo de cada mistura
depende entdo do tipo de metacaulino e da quantidade de plastificante adicionado a mistura.
De referir que a quantidade de plastificante adicionado corresponde a uma dada percentagem
em peso da quantidade de ligante, tal como se faz na produgéo do beté&o.

Foi também estudada a influéncia da temperatura de cura das misturas. Para o efeito foram
produzidas diversas misturas que depois foram curadas a temperatura pretendida durante pelo
menos trés dias. As quantidades dos componentes de cada mistura sdo mantidas constantes e
iguais as das misturas base MB 0%, ou M 0%, apresentadas na Tabela 3.4.
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Interessa referir que as quantidades descritas para cada mistura, correspondem a massa
necessaria para a realizacdo de 6 provetes de dimenses 40mmx40mmx160mm.

REEEE T r—

RV

Figura 3. 3 - Plastificante usado para as misturas.

Tabela 3. 4: Proporg¢des das misturas. Adicéo de plastificante.

L - P t
: N : . Hidroxido de | Silicato de ercentagem
Designacdo | Metacaulino Areia Lo - de
sodio sodio .
plastificante
MB 0% 7509 1875¢g 300g 600g 0%
M 0% 7509 18759 2159 4309 0%
M 0,3% 7509 18759 2159 4309 0,3%
M 0,6% 7509 1875¢g 2159 4309 0,6%
M 1,2% 7509 1875¢ 215¢g 430g 1,2%

Posteriormente a todos os compostos medidos segue-se a fase da mistura destes, realizada na
misturadora ilustrada na Figura 3.4. Inicialmente introduziu-se a areia no recipiente da
misturadora, e depois, foi sendo introduzido de forma lenta e em simultdneo o metacaulino, o
ativador e a percentagem de plastificante indicada para cada mistura.
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Figura 3. 4 - Elaboracdo da mistura.

Previamente a realizacdo da mistura, tinham sido preparados os moldes para a colocacdo da
mesma, bem como a necessaria mesa vibratéria, ilustrada na Figura 3.5. Cada molde é
constituido por trés seccBes de dimensdo transversal 40mmx40mm e comprimento 160mm.
Logo apos da conclusdo da mistura, esta é colocada em moldes tal como se mostra na Figura

3.6.

Figura 3. 5 - Preparacdo dos moldes dos provetes.
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Figura 3. 6 - Colocagédo da mistura nos moldes.

Depois da colocacdo da mistura nos moldes, procedeu-se a vibragcdo destes para assim
expulsar as bolhas de ar presentes na mistura, tal como se ilustra na Figura 3.7. Com esta
compactacdo da pasta pretende-se melhorar significativamente as capacidades resistentes do
material. O processo de vibracdo das misturas decorria durante 1 minuto, sensivelmente.

Foi visivel a menor viscosidade e aumento da trabalhabilidade das misturas com o aumento da
percentagem de plastificante. Um processo semelhante ao das argamassas. Constatou-se
também que, as misturas onde o ligante consistia no metacaulino branco MB necessitavam de
maior tempo de vibragdo, uma vez que havia maior dificuldade em expulsar os vazios,
resultado de uma pasta mais viscosa.

Depois de vibrados, os provetes eram envolvidos numa pelicula de plastico para evitar a
evaporacao da fase liquida, permitindo assim que as rea¢Ges quimicas se completassem.
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Figura 3. 7 - Vibracdo das misturas nos moldes.

Todos os provetes, relativamente aos quais foi estudada a influéncia do plastificante, depois
de vibrados, foram guardados numa sala climatizada a temperatura de 20°C e humidade
relativa de aproximadamente 70%.

Para o estudo do efeito da temperatura de cura, optou-se por aproximar 0s componentes de
cada mistura da temperatura de cura. Para o efeito, foram colocados os moldes, 0 metacaulino
e a areia, durante aproximadamente durante 5 a 6 horas antes da realizacdo da mistura, nas
condigdes pretendidas de temperatura. Concluida a mistura, foram colocados a temperatura
em estudo durante 72h. Posteriormente, foram colocados na sala climatizada, nas condiges ja
enunciadas. Colocaram-se durante as primeiras 72h uma vez que é durante esse periodo que
se regista a quase totalidade dos ganhos das propriedades resistentes do material. Devido a
problemas com o termostato da estufa, e também para registar a evolucdo das temperaturas
em cada mistura, recorreu-se a um termopar, ligado a um Data logger, para registar a
temperatura de cura. Tal dispositivo esta representado na Figura 3.8.
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Figura 3. 8 - Data logger usado para o registo da temperatura.

Depois da descofragem dos provetes, foram medidas e registadas a massa e as suas
dimensdes.

3.3 Procedimento de ensaio

E de senso comum que a resisténcia & compressio corresponde a caracteristica mais relevante
dos betdes no contexto de uma estrutura de BA. As armaduras desempenham a funcéo de
resistir a tracdo, uma vez que este material sofre de instabilidade quando sujeito a elevados
niveis de compressdao. Os restantes parametros resistentes, por exemplo o modulo de
elasticidade, ou a tensdo resistente a tracdo, podem ser estimados utilizando uma de muitas
sugestBes regulamentares, conhecido que seja o valor da tensdo resistente a compressdo. No
caso dos geopolimeros ndo sdo conhecidas propostas equivalentes, pelo menos em termos tdo
gerais quanto o é para 0s betdes.

Neste trabalho optou-se por dois tipos de ensaio de modo a avaliar as propriedades resistentes
a tracdo e a compressdo. Assim, 0s ensaios realizados para conhecer as propriedades
mecanicas das misturas geopoliméricas foram: o ensaio de rotura a tracdo por flexdo, de onde
se apurou o valor médio da tensdo de rotura a tracdo por flexdo do material ot, € 0 ensaio de
rotura a compressdo para avaliar o valor médio da tensdo de rotura a compressao oc. Do
primeiro ensaio, ndo destrutivo, resultam duas “metades” que seriam posteriormente
utilizadas no segundo ensaio. Este segundo ensaio tem caracter destrutivo. Todos os ensaios
foram realizados entre o 15° e 17° dia, visto que durante este periodo de cura, se prevé que 0s
provetes tenham atingido praticamente todas as suas propriedades resistentes. O modulo de
elasticidade era um parametro que inicialmente foi previsto avaliar, mas devido a escassez de
extensometros no laboratdrio, ndo foi possivel desenvolver o estudo deste parametro.
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A norma NP EN 196-1 (2006) regulamenta a metodologia para a obtencdo de resisténcias a
tracdo por flexdo, e também a compressdo, usando provetes prismaticos 4x4x16 cm?. Esta
norma foi respeitada durante os ensaios realizados.

3.3.1 Ensaio de rotura a tracdo por flexao

O ensaio de rotura a tracao por flexdo foi realizado com o objetivo de obter a tenséo de rotura
a tracdo por flexdo dos provetes. Assim, adotou-se 0 modelo de carga previsto na norma NP
EN 12390-5 (2009) que pode ser visualizado na Figura 3.9.

Figura 3. 9 - Modelo de carga segundo a norma NP EN 12390-5.

Neste modelo, os provetes sdo submetidos a um momento fletor constante entre as cargas F/2
aplicadas na superficie superior, ou seja, no tramo central. Neste caso, como 0 momento fletor
é nulo nas sec¢des transversais correspondentes aos apoios inferiores, a maxima tensdo de
tracdo ird ocorrer também no tramo central. O valor maximo atingido em cada ensaio designa-
se por valor da tensdo de rotura a tragdo por flexdo or. A média dos resultados de um conjunto
de provetes, construidos a partir de uma mistura, determina o valor médio correspondente a
mistura. Considere-se entdo um provete de largura b e altura h. Assim, considerando uma
andlise estatica, e admitindo uma variagao linear das tensdes em altura, o valor de ot pode ser
avaliado por:

(3.1)

Em que M representa 0 momento de rotura no tramo central, e L representa a distancia entre
apoios.
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Este ensaio foi realizado no equipamento Servosis serie ME-402 disponivel no laboratorio. Na
Figura 3.10 pode ser visualizado o esquema de ensaio de rotura a tracdo por flexdo de um
provete. Quer sob a placa de ago inferior, quer sobre a placa superior, foram colocadas
borrachas a separar estas placas e os pratos da prensa de modo a reduzir 0s possiveis impactos
gerados na prensa, ou até, para compensar possiveis excentricidades da agéo aplicada.

Figura 3. 10 - Provete submetido a um ensaio de rotura a tracao por flexdo.

Por questbes operacionais e de seguranca, este ensaio foi realizado com controlo de
deformacdo. Para além disso, interessa referir que se pretende fazer uma andlise estatica e
portanto, para reduzir os efeitos dindmicos associados ao ensaio, planeou-se 0 ensaio para
demorar pelo menos 3 minutos.

O ensaio teve duas etapas: na primeira etapa, a uma de velocidade 0,06 mm/s, pretendeu-se
“encostar” a prensa ao provete, até se atingir aproximadamente 10% da carga de rotura; na
segunda, mais lenta, a uma velocidade de 0,006 mm/s pretendeu-se chegar a rotura do provete
sempre com o intuito de reduzir os efeitos dindmicos associados ao ensaio.

De referir que parte substancial da deformacdo aplicada é absorvida no esmagamento das
borrachas. Deste ensaio resulta a ja referida rotura do provete e a sua separagdo em duas
“metades” que posteriormente se levariam a rotura através do ensaio de compresséo.
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3.3.2 Ensaio de rotura a compressao

De acordo com a norma NP EN 196-1 (2006), este ensaio é realizado imediatamente a seguir
ao ensaio de rotura a tracdo por flexéo, sobre os prismas resultantes. Interessa também referir
que o dispositivo utlizado para este ensaio se encontra regulamentado na norma EN 1SO
7500-1 (2004). O ensaio encontra-se representado na Figura 3.11. Nesta figura € possivel
visualizar as borrachas inferiores e superior, cujas fun¢des ja foram anteriormente descritas.

Figura 3. 11 - Ensaio de rotura a compressao

A metodologia de ensaio ¢ semelhante ao ensaio anterior: na primeira etapa, de “encosto”, até
aproximadamente 10% da carga de rotura, foi programada uma velocidade de 0,1 mm/s; na
segunda etapa foi estabelecida uma velocidade de 0,007 mm/s até atingir a rotura por
compressdo. Uma vez mais, a aplicacdo desta metodologia tem como objetivo prolongar o
ensaio, pelo menos durante 3 minutos, de modo a que sejam reduzidos os efeitos dindmicos
associados ao ensaio.

Assim, o registo da forca maxima aplicada ao provete F, permite calcular o valor da tensdo de
rotura de compressao de cada provete atraves de:

F

% = b

(3.2)

Mais uma vez, o valor médio da mistura é determinado pela média dos valores ¢ apurados.
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Relativamente ao modo de rotura do provete, a norma NP EN 12390-3 (2011) classifica-0s
como satisfatorios se apresentarem um qualquer dos modos de rotura apresentados na Figura
3.12.

Figura 3. 12 - Modos de rotura de compressao satisfatérios segundo a norma NP EN 12390-3.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e comentados todos os resultados obtidos através
dos ensaios de rotura a tracdo por flexdo e de rotura a compressdo descritos e pormenorizados
no capitulo 3. Nos ensaios referidos foi possivel avaliar a tensdo de rotura a tracéo por flexéo
e a tensdo de rotura @ compressao.

Os resultados apresentados encontram-se organizados por percentagem de plastificante
inserida nas argamassas e pela temperatura de cura dos provetes. A argamassa sem adicao de
plastificante sera a referéncia para o estudo da influéncia do mesmo, e a argamassa realizada a
temperatura de cura de 20°C seré a referéncia para o estudo da influéncia da temperatura de
cura nas varias misturas realizadas.

4.1 Adicéo de plastificante

De forma a avaliar a influéncia da adicdo de plastificante quando adicionado a massa de
geopolimeros, foram realizados dois tipos de ensaios; o ensaio de rotura a tracdo por flexdo e
0 ensaio de rotura por compressao. Os ensaios serviriam para determinar a tensdo de rotura a
tracdo por flexdo e a tensdo de rotura por compressdo, respetivamente. Os provetes e as
metodologias dos ensaios foram descritas no capitulo anterior.

4.1.1 Ensaio de rotura a tragéo por flexéo

Neste ponto sdo apresentados e analisados os valores das tensdes de rotura a tracdo por flexdo
variando a percentagem de plastificante inserida. No caso dos provetes de referéncia, também
é feita a comparacdo da resisténcia dos provetes quando é usado o metacaulino de cor branca
ou o de cor castanha.

Tal como foi referido, os provetes sdo inicialmente submetidos ao ensaio de rotura a tragdo
por flex&o. Neste caso particular, os provetes de referéncia foram construidos a 23 de Margo e
foram ensaiados apds 17 dias de cura na sala climatizada do LEMEC. As roturas ocorreram
sempre na zona central dos provetes, i.e. entre pontos de aplicacdo da acdo, tal como
esperado, embora um pouco desviadas do seu centro de gravidade, tal como se mostra na
Figura 4.1.
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Figura 4. 1 — Provetes dos ensaios de tracdo. Provetes referéncia de metacaulino castanho.

Relativamente aos provetes de referéncia de metacaulino castanho, sdo apresentados, na
Tabela 4.1 os valores medidos das larguras b e das alturas h dos provetes, os valores maximos
das forcas registadas em cada provete Fmax, bem como os valores das tensdes resistentes a
tracdo por flexdo ot. Os valores médios e os desvios padrdes das for¢as Fmax € das ot também
sdo apresentados.

Os valores obtidos para as tensfes resistentes a tracdo encontram-se bastante préximos entre
si, se se exceptuar o valor correspondente ao provete n°3, relativamente ao que foi usada a
velocidade 0,06 mm/s e portanto os efeitos dinamicos associados ao ensaio podem introduzir
desvios significativos no resultado apurado. Neste contexto, optou-se por excluir este valor da
média e do desvio padrdo. O valor do coeficiente de variacdo das tensbes de 0,09 significa
que os valores obtidos podem ser considerados como bons, conferindo assim confianga aos
resultados obtidos. E de destacar o valor médio de =5,2MPa, que constitui um valor superior
relativamente as argamassas de CPN, tal como era esperado e tinha sido referido no Capitulo
2.
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Tabela 4. 1 - Resultados dos ensaios de tracdo por flex@o. Provetes referéncia de metacaulino

castanho.
Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
1 40,5; 40,1 2,39 5,51 -
2 40,6; 40,1 2,32 5,33 -
3 40,3; 40,1 2,63 6,10 Erro velocidade
4 41,0; 40,0 2,48 5,67 -
5 40,6; 40,0 1,99 4,59 -
6 40,8; 40,1 2,15 4,92 -
Média - 2,27 5,20 -
Desvio padrédo - 0,20 0,44 -

Tal como os provetes de metacaulino castanho, também os de metacaulino branco foram
construidos no dia 23 de Marco e ensaiados apOs 17 dias de cura na sala referida
anteriormente. Na Tabela 4.2 séo apresentados os valores correspondentes.

Os valores obtidos para as tensdes resistentes a tracdo por flexdo também sdo equivalentes
entre si. Obteve-se um coeficiente de variacdo das tensdes de 0,05 e portanto, pode dizer-se
que, os valores obtidos sdo muitos bons, conferindo assim bastante confianca nos resultados
obtidos. Neste caso, o valor médio de ot é relativamente inferior ao valor de resisténcia a
tracdo do metacaulino castanho.

Tabela 4. 2 - Resultados dos ensaios de tracéo por flexdo. Provetes de metacaulino branco.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
7 40,6; 40,0 2,04 4,71 -
8 41,0; 40,0 2,21 5,05 -
9 40,4; 40,0 2,08 4,82 -
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tracdo por flex&o. Provetes de metacaulino branco
(continuacao).

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
10 40,4; 40,0 1,93 4,47 -
11 40,1; 40,0 2,08 4,86 -
12 40,5; 40,1 2,21 5,09 -
Média - 2,09 4,83 -
Desvio padrédo - 0,11 0,23 -

Como ja referido, serdo agora analisados e comentados os resultados devido a influéncia da
adicdo de plastificante a massa de geopolimeros. Os provetes resultantes da adi¢do de 0,3% de
plastificante foram realizados a 25 de Marco e ensaiados apdés 15 dias de cura na sala
climatizada. Na Tabela 4.3 s&o apresentados os valores correspondentes.

Neste caso, obteve-se um coeficiente de variacdo das tensdes de 0,04, o que significa que 0s
valores obtidos sdo muitos bons, conferindo assim bastante confianca nos resultados obtidos.
E observavel que o valor médio de ot ndo sofre grande variagdo quando comparado com o dos
provetes de referéncia.

Tabela 4. 3 - Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes com 0,3% de plastificante.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
13 40,1; 40,1 2,33 5,43 -
14 40,3; 40,1 2,31 5,36 -
15 40,5; 40,1 2,21 5,10 -
16 40,4; 40,0 2,43 5,64 -
17 40,1; 40,1 2,20 5,12 -
18 40,4; 40,1 2,30 5,32 -
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Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de tragdo por flexdo. Provetes com 0,3% de plastificante
(continuacao).

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
Média - 2,30 5,33 -
Desvio padréo - 0,08 0,20 -

Na continuacdo do estudo da influéncia do plastificante, serdo agora analisados e comentados
os resultados obtidos para a situagdo de adicdo de 0,6% de plastificante a sua massa. Estes
provetes foram construidos no dia 10 de Abril e ensaiados ap6s 17 dias de cura na sala
climatizada. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores apurados.

O coeficiente de variacdo das tensdes de 0,04 é, mais uma vez, um valor reduzido que indica
que os valores obtidos sdo muitos bons. Também é observavel que o valor médio de ot €
equivalente ao da situacdo de referéncia.

Tabela 4. 4 - Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes com 0,6% de plastificante.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs

19 40,3; 40,0 2,25 5,23 -

20 40,5; 40,0 2,21 5,12 -

21 40,8; 40,0 2,35 5,40 -

22 40,5; 40,0 2,45 5,66 -

23 40,5; 40,0 2,19 5,06 -

24 40,6; 40,0 2,23 5,16 -
Média - 2,28 5,27 -
Desvio padrédo - 0,10 0,22 -
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Por ultimo, apresentam-se os resultados relativos ao caso da adi¢do a massa de geopolimeros
de 1,2 % de plastificante. Estes provetes foram construidos no dia 14 de Abril e ensaiados
apos 15 dias de cura na sala climatizada. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores apurados.

Analogamente ao provete 3 do primeiro conjunto, também o ensaio relativo ao provete n°29
foi realizado a uma velocidade superior, razéo pela qual os correspondentes valores ndo seréo
considerados para a média nem para o desvio padrdo. Os restantes resultados constituem um
conjunto que se pode considerar como bom, uma vez que o coeficiente de variacdo apurado
vale 0,10. E de destacar uma pequena descida do valor médio de o relativamente a situagio
de referéncia.

Tabela 4. 5 - Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes com 1,2% de plastificante.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
25 40,2; 40,0 2,11 4,91 -
26 40,1; 40,0 2,09 4,88 -
27 40,3; 40,0 1,81 421 -
28 40,0; 40,0 2,21 5,17 -
29 40,0; 40,0 2,57 6,01 Erro velocidade
30 40,1; 40,0 2,38 5,57 -
Média - 2,12 4,95 -
Desvio padrédo - 0,21 0,50 -

Para concluir a analise da influéncia do plastificante em geopolimeros, € apresentado um
resumo dos resultados ja enunciados anteriormente, sob a forma de grafico, na Figura 4.2. Os
pontos a castanho representam os valores das varias misturas realizadas com o metacaulino
castanho, enquanto que o ponto branco MB representa a mistura realizada com o metacaulino
branco. Numa fase inicial, até percentagens de plastificante de 0,6%, ndo sdo perceptiveis
variagOes significativas deste parametro resistente. No entanto, é possivel observar que existe
uma tendéncia de quebra em relagdo a resisténcia a tragcdo por flexdo com a adigéo de 1,2% de
plastificante. Também se verifica que as argamassas constituidas por metacaulino de cor
castanha apresentam uma resisténcia ligeiramente superior do parametro em estudo. Face aos
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resultados evidenciados, conclui-se que a presenca de plastificante em geopolimeros nédo
altera os resultados da resisténcia a tracdo por flexao para doses reduzidas, mas é desfavoravel
a resisténcia a tracdo para doses mais elevadas.

6.0
55

5.0

ot (MPa)

4.5

4.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

% de plastificante

Figura 4. 2 — Influéncia da adicdo de plastificante na resisténcia a tracao por flexao.

4.1.2 Ensaio de rotura a compressao

Neste ponto sdo apresentados e analisados os valores das tensfes de rotura a compressdo
variando a percentagem de plastificante inserida. No caso dos provetes de referéncia, também
é feita a comparacédo da resisténcia dos provetes quando é usado o metacaulino de cor branca
ou o de cor castanha.

Do resultado do ensaio anterior, sdo originarias duas metades de cada provete, que serdo
ensaiadas. As condicdes e tempo de cura dos provetes sdo as mesmas ja enunciadas no
subcapitulo anterior, uma vez que o ensaio de rotura a compressao realiza-se com as metades
obtidas de cada provete resultante do ensaio de rotura a tracdo por flexdo. Assim, para cada
mistura realizada sdo realizados 12 ensaios de rotura a compressdo. Os modos de rotura foram
considerados satisfatorios, uma vez que, como ilustra a Figura 4.3, cumpriram o modo de
rotura desejavel segundo a norma referida no Capitulo 3.
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Figura 4. 3 — Modos de rotura atingidos pelos provetes apds o ensaio de rotura & compressao.

Relativamente aos provetes de referéncia de metacaulino castanho, sdo apresentados, na
Tabela 4.6 sdo apresentados os valores medidos e os valores médios e os desvios padrbes
apurados. O valor do coeficiente de variagcdo das tensdes de 0,02 significa que os valores
obtidos podem ser considerados como muito bons, conferindo assim grande confianga nos
resultados obtidos. E de destacar o valor médio de o.=33,9MPa, que constitui um valor
superior relativamente as argamassas de CPN, tal como era esperado e tinha sido referido no
Capitulo 2.

Tabela 4. 6 - Resultados dos ensaios de compressdo. Provetes referéncia de metacaulino

castanho.
Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

1 40,5; 40,1 55,5 34,2 -

2 40,6; 40,1 54,6 33,6 -

3 40,3; 40,1 56,0 34,7 -

4 41,0; 40,0 55,3 33,7 -

5 40,6; 40,0 53,9 33,1 -

6 40,8; 40,1 56,2 34,4 -
Média - 55,2 33,9 -
Desvio padréo - 0,88 0,57 -
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Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores correspondentes aos provetes constituidos por
metacaulino branco. O coeficiente de variacdo das tensGes de 0,03 € um valor reduzido,
podendo assim afirmar-se dizer-se que os valores obtidos s&o muitos bons. Neste caso, o valor
médio de oc é relativamente superior ao valor de resisténcia & compressdo do metacaulino
castanho.

Tabela 4. 7 - Resultados dos ensaios de compresséo. Provetes de metacaulino branco.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

7 40,6; 40,0 61,0 375 -

8 41,0; 40,0 58,7 35,8 -

9 40,4; 40,0 58,0 35,9 -

10 40,4; 40,0 54,7 33,8 -

11 40,1; 40,0 57,8 36,0 -

12 40,5; 40,1 57,5 35,4 -
Média - 58,0 35,7 -
Desvio padréo - 2,03 1,19 -

Serdo agora analisados e comentados os resultados obtidos devido a influéncia da adicdo de
plastificante @ massa de geopolimeros. Na Tabela 4.8 sdo apresentados 0s valores
correspondentes. Neste caso, obteve-se um coeficiente de variagdo das tensdes de 0,04, um
valor reduzido. E percetivel que o valor médio de oc ndo sofre grande variagcdo quando
comparado com o dos provetes de referéncia.
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Tabela 4. 8 - Resultados dos ensaios de compresséo. Provetes com 0,3% de plastificante.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

13 40,1; 40,1 53,1 33,0 -

14 40,3; 40,1 51,2 31,7 -

15 40,5; 40,1 50,0 30,8 -

16 40,4, 40,0 55,1 34,1 -

17 40,1; 40,1 53,6 334 -

18 40,4; 40,1 50,3 31,1 -
Média - 52,2 32,4 -
Desvio padrédo - 2,03 1,34 -

Em continuacdo do estudo, serdo agora analisados e comentados os resultados obtidos para a
situacdo de adicdo de 0,6% de plastificante a sua massa. Na Tabela 4.9 sdo apresentados 0s
valores apurados. O coeficiente de variacdo das tensdes de 0,02 é, mais uma vez, um valor
reduzido. Destaca-se uma quebra de resisténcia a compressdo, uma vez que o valor médio de
oc € inferior ao da situacdo de referéncia.

Tabela 4. 9 - Resultados dos ensaios de compressdo. Provetes com 0,6% de plastificante

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs
19 40,3; 40,0 44 4 27,5 -
20 40,5; 40,0 454 28,1 -
21 40,8; 40,0 47,1 28,8 -
22 40,5; 40,0 449 27,7 -
23 40,5; 40,0 46,5 28,7 -
24 40,6; 40,0 46,3 28,6 -
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Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de compressao. Provetes com 0,6% de plastificante
(continuacao)

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs
Média - 45,8 28,2 -
Desvio padréo - 1,04 0,57 -

A Ultima analise serd o caso da adicdo a massa de geopolimeros de 1,2 % de plastificante. Na
Tabela 4.10 sdo apresentados os valores apurados. O coeficiente de variacdo das tensdes de
0,12 é um valor relativamente alto que indica que os valores obtidos sdo razoaveis. Observa-
se que o valor médio de o¢ é superior & situacdo anterior, mas ainda assim, inferior a situacao
de referéncia.

Tabela 4. 10 - Resultados dos ensaios de compressao. Provetes com 1,2% de plastificante

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

25 40,2; 40,0 47,3 29,4 -

26 40,1; 40,0 44,8 27,9 -

27 40,3; 40,0 43,4 26,9 -

28 40,0; 40,0 56,9 35,5 -

29 40,0; 40,0 54,1 33,8 -

30 40,1; 40,0 56,2 35,0 -
Média - 50,4 314 -
Desvio padréo - 6,00 3,80 -

Como resumo e conclusdo do estudo realizado, é apresentado um grafico, na Figura 4.4, com
os valores apurados anteriormente. Os pontos a castanho representam os valores das varias
misturas realizadas com o metacaulino castanho, enquanto que o ponto branco MB representa
a mistura realizada com o metacaulino branco. E percetivel uma tendéncia de quebra em
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relacdo a resisténcia a compressdo, atingindo o menor valor na adicdo de 0,6% de
plastificante. Uma vez que a confianca nos resultados relativos a adi¢do de 1,2% séo apenas
satisfatorios, ndo se pode afirmar com absoluta certeza que existe um ganho tdo consideravel
de resisténcia quando se adiciona 1,2% de plastificante relativamente a adi¢cdo de 0,6%.
Também se verifica que as misturas constituidas por metacaulino de cor branca apresentam
uma resisténcia superior do parametro em estudo. Face aos resultados evidenciados, conclui-
se que a presenca de plastificante em geopolimeros ndo é favoravel a resisténcia a
compresséao.
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Figura 4. 4 - Influéncia da adicdo de plastificante na resisténcia a compressao.

4.2 Temperatura de cura

Tal como no ponto anterior, a avaliacdo da influéncia da temperatura de cura foi realizada
com base nos dois tipos de ensaios referidos; o ensaio de rotura a tracéo por flexao e o ensaio
de rotura por compressdo, de modo a determinar a tensdo de rotura a tracdo por flexdo e a
tensdo de rotura por compressao, respetivamente. Os provetes e as metodologias dos ensaios
foram descritas no Capitulo 3.

Relativamente a temperatura de cura, e tal como é visivel na Figura 4.5, importa destacar as
diferencas de cor e textura dos provetes curados a temperaturas mais elevadas (30, 40 e 50°C,
a esquerda), e curados a temperaturas mais reduzidas (10, 15 e 20°C, a direita). Tal facto
poderd ser consequéncia da evaporacdo de parte da fase liquida durante o processo de cura,
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mas esta analise serd& comentada e detalhada no subcapitulo referente aos resultados
associados as diferentes temperaturas de cura em estudo.

Figura 4. 5 — Aspeto dos provetes realizados a diferentes temperaturas de cura.

Outro facto relevante prende-se com a dificuldade na fase da mistura, aquando das misturas
realizadas as temperaturas de 40 e 50°C. Esta dificuldade resultou do facto da colocacéo
prévia da areia, do metacaulino e dos moldes as temperaturas em estudo, aproximadamente 5
a 6 horas antes da sua realizacdo. Devido a colocacdo desses elementos a temperatura mais
elevada, a mistura perdia alguma fase liquida durante a sua realizacdo, tornando assim a
mistura menos fluida e mais viscosa. No caso da realiza¢do da mistura de metacaulino branco,
realizado a 50°C, ndo foi sequer possivel juntar todo o ligante pretendido, uma vez que a
mistura ficou muito viscosa, quase nao trabalhavel. Juntou-se aproximadamente 742g de
ligante, menos 89 relativamente ao pretendido.

4.2.1 Ensaio de rotura a tracao por flexao

Neste ponto sdo apresentados e analisados os valores das tensdes de rotura a tracdo por flex&o
variando a temperatura de cura dos provetes. No caso dos provetes de referéncia, a
comparacao entre a resisténcia dos provetes quando € usado o metacaulino de cor branca, ou 0
de cor castanha, ja foi realizada quando se estudou a influéncia da adicdo do plastificante.
Esses provetes foram realizados e mantidos a temperatura de cura de 20°C.

Serdo agora analisados e comentados os resultados devido a influéncia da temperatura de cura
dos provetes. Os provetes resultantes da temperatura de cura de 10°C foram realizados a 29 de
Junho e ensaiados apo6s 17 dias de cura. Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores obtidos,
juntamente com os valores médios e os desvios padrdes das forgas das tensdes.
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Neste caso, tendo em conta o coeficiente de variacdo das tensbes de 0,03, significa que 0s
valores obtidos sdo muitos bons. Também se verifica que o valor médio de ot ndo sofre
grande variagdo quando comparado com o dos provetes de referéncia.

Tabela 4. 11 - Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes submetidos a temperatura
de cura de 10°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs

31 40,2; 40,0 2,24 5,23 -

32 40,1; 40,0 2,15 5,03 -

33 40,0; 40,0 2,11 4,94 -

34 40,2; 40,0 2,26 5,26 -

35 40,2; 40,0 2,17 5,07 -

36 40,4; 40,0 2,29 5,32 -
Média - 2,20 5,14 -
Desvio padréo - 0,07 0,15 -

Na Figura 4.6 é possivel observar o grafico da temperatura registada nos primeiros dias de
cura dos provetes apresentados. Neste registo é possivel verificar que a temperatura média a
que 0s provetes estiveram expostos nas primeiras 56 horas foi de 10,4 °C, muito préximo dos
10 °C pretendidos, programados na cdmara climatica do LEMEC. Ap0s a perturbacao inicial
correspondente a abertura da porta, a oscilagdo maxima da temperatura foi de +1 °C.
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Figura 4. 6 — Registo da temperatura de cura. Provetes submetidos a uma temperatura média
de cura de 10°C.

Na continuacdo do estudo da influéncia da temperatura de cura, serdo agora analisados e
comentados os resultados obtidos para a situacdo de temperatura de cura de 15°C. Estes
provetes foram construidos no dia 19 de Junho e ensaiados ap6s 15 dias de cura. Na Tabela
4.12 sdo apresentados os valores apurados.

Tal como vem sucedendo, o coeficiente de variacdo das tensdes de 0,05 é um valor reduzido.
Também é observavel que o valor médio de ot é equivalente ao da situacdo de referéncia. Nao
foi possivel registar a evolucdo da temperatura, uma vez que ndo se encontrava disponivel o
equipamento necessario, mas pode garantir-se que tal temperatura foi programada, e em

principio cumprida com um reduzido erro, uma vez que foi usada a mesma camara climatica
presente no LEMEC.
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Tabela 4. 12- Resultados dos ensaios de tracdo por flexao. Provetes submetidos a temperatura
de cura de 15°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs

37 40,2; 40,0 2,20 5,13 -

38 40,2; 40,0 1,99 4,64 -

39 40,1; 40,0 2,12 4,95 -

40 40,1; 40,0 2,30 5,38 -

41 40,1; 40,0 2,24 5,23 -

42 40,2; 40,0 2,18 5,08 -
Média - 2,17 5,09 -
Desvio padrédo - 0,11 0,25 -

Serdo agora analisados e comentados os resultados obtidos para a situacdo de temperatura de
cura de 30°C. Estes provetes foram construidos no dia 20 de Maio e ensaiados ap6s 15 dias de
cura. Na Tabela 4.13 s&o apresentados os valores apurados.

O coeficiente de variacdo das tensdes de 0,11 é um valor relativamente alto que indica que 0s
valores obtidos podem ser considerados como razoaveis. E observavel uma tendéncia de
quebra do valor médio de ot, quando comparado com o dos provetes de referéncia.

Tabela 4. 13 - Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes submetidos a temperatura

de cura de 30°C.
Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
43 39,9; 40,1 1,87 4,39 -
44 40,1; 40,0 1,47 3,43 -
45 40,3; 40,0 1,92 4,46 -
46 40,8; 40,1 2,12 4,86 -

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes 48



Geopolimeros 4 RESULTADOS

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaio de tracdo por flexdo. Provetes submetidos a temperatura
de cura de 30°C (continuagéo).

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
47 40,2; 40,1 1,84 4,27 -
48 40,1; 40,1 1,96 4,57 -
Média - 1,86 4,33 -
Desvio padréo - 0,22 0,48 -

Na Figura 4.7 é possivel observar o grafico da temperatura registada nos primeiros dias de
cura dos provetes anteriormente enunciados. Neste registo é possivel constatar que a
temperatura média a que 0s provetes estiveram expostos nas primeiras 56 horas foi de 30,8
°C, muito préximo dos 30 °C pretendidos, programados na estufa do LEMEC. A oscilacdo
maxima da temperatura foi de +3,2 °C.
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Figura 4. 7 - Registo da temperatura de cura. Provetes submetidos a uma temperatura média
de cura de 30°C.

Para a situacdo de temperatura de cura de 40°C, os provetes foram construidos no dia 26 de
Maio e ensaiados ap0s 17 dias de cura. Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores apurados.
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O coeficiente de variacdo das tensGes de 0,05 apurado é um valor reduzido. Também é
observavel que o valor médio de ot regista uma quebra significativa relativamente ao valor da
situacdo de referéncia.

Tabela 4. 14 - Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes submetidos a temperatura

de cura de 40°C.
Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs

49 40,1; 40,1 1,23 2,87 -

50 40,0; 40,0 1,11 2,60 -

51 40,2; 40,1 1,17 2,72 -

52 40,3; 40,0 1,22 2,84 -

53 39,5; 40,0 1,22 2,89 -

54 40,1; 40,0 1,13 2,64 -
Média - 1,18 2,76 -
Desvio padréo - 0,05 0,12 -

Na Figura 4.8 é possivel observar a temperatura registada nos primeiros dias de cura dos
provetes descritos. Neste caso, é possivel verificar alguma oscilagcdo nas primeiras 6 horas.
Globalmente, a temperatura média a que 0s provetes estiveram expostos nas primeiras 56
horas foi de 40,2 °C, muito préximo dos 40 °C pretendidos, programados na estufa do
LEMEC. A oscilacdo méxima da temperatura verificada nos ciclos curtos foi de +2,3 °C.
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Figura 4. 8 - Registo da temperatura de cura. Provetes submetidos a uma temperatura média
de cura de 40°C.

Por ultimo, o caso da temperatura de cura dos provetes a 50°C. Este valor ndo foi
integralmente conseguido devido a dificuldade de controlo da estufa a este nivel de
temperaturas. Estes provetes foram construidos no dia 2 de Julho e ensaiados ap6s 15 dias de
cura. De modo a tentar perceber a quebra de resisténcia a tracdo por flexdo registada no caso
anterior, optou-se por realizar duas misturas de metacaulino a temperatura ja referida: uma de
metacaulino castanho e outra de metacaulino branco. Na Tabela 4.15 s&o apresentados 0s
valores apurados relativamente a mistura de metacaulino castanho.

O coeficiente de variacdo das tensfes de 0,04 é um valor reduzido. Tal como na situacado
anterior, também é observavel que o valor médio de o regista uma quebra significativa
relativamente ao valor da situacdo de referéncia.

Tabela 4. 15 - Resultados dos ensaios de tragédo por flexdo. Provetes de metacaulino castanho
submetidos a temperatura de cura de 50°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
55 40,1; 40,0 1,19 2,78 -
56 40,0; 40,0 1,20 2,81 -
57 40,1; 40,0 1,19 2,78 -
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Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios de tracdo por flexdo. Provetes de metacaulino castanho
submetidos a temperatura de cura de 50°C (continuacao).

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs
58 40,5; 40,0 1,25 2,89 -
59 40,3; 40,0 1,09 2,53 -
60 40,7; 40,0 1,23 2,83 -
Média - 1,19 2,77 -
Desvio padrédo - 0,06 0,12 -

Tal como os provetes de metacaulino castanho, também os de metacaulino branco foram
construidos no dia 2 de Julho e ensaiados apds 15 dias de cura. Na Tabela 4.16 sao
apresentados os valores correspondentes, cujo coeficiente de variacdo das tensdes apurado
vale 0,04. Neste caso, também o valor médio de ot € muito inferior ao valor de resisténcia a
tracdo na situacdo de referéncia.

Tabela 4. 16 - Resultados dos ensaios de tragédo por flexdo. Provetes de metacaulino branco
submetidos a temperatura de cura de 50°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) ot (MPa) Obs

61 40,4; 40,0 1,23 2,85 -

62 39,7; 40,0 1,29 3,04 -

63 40,0; 40,0 1,28 3,00 -

64 40,1; 40,0 1,38 3,22 -

65 40,6; 40,0 1,30 3,00 -

66 40,2; 40,0 1,27 2,95 -
Média - 1,29 3,01 -
Desvio padrédo - 0,05 0,12 -
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Na Figura 4.9 é possivel observar o grafico da temperatura registada nos primeiros dias de
cura das duas situacdes referidas. Também neste caso é possivel verificar alguma perturbacao
inicial, dependente da abertura da porta da estufa para retirar os itens da mistura, e para
colocacdo posterior dos provetes ap6s mistura. Contudo, € possivel verificar que a
temperatura média a que 0s provetes estiveram expostos nas primeiras 56 horas foi de 52,5
°C, ou seja, a cerca de 5% da temperatura de 50 °C pretendida. A oscilagdo maxima da
temperatura foi de £3,5 °C.
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Figura 4. 9 - Registo da temperatura de cura. Provetes submetidos a uma temperatura média
de cura de 50°C.

Para concluir a analise da influéncia da temperatura de cura em geopolimeros, na evolucao da
tensdo resistente a tracdo por flexdo, é apresentado um resumo dos resultados, ja enunciados
anteriormente, sob a forma de gréfico, na Figura 4.10. Os pontos a castanho representam 0s
valores das varias misturas realizadas com o metacaulino castanho, enquanto que os pontos
brancos MB representam as misturas realizadas com o metacaulino branco. Pode concluir-se
que, numa fase inicial, até temperaturas de cura de 20°C, ndo sdo percetiveis variacGes
significativas deste parametro resistente. ApoOs esta temperatura, é possivel observar que
existe uma tendéncia de quebra significativa, em relacdo a resisténcia a temperatura de cura a
30°C. A resisténcia a tracdo por flexdo nas temperaturas de cura a 40°C e 50°C exibe uma
quebra préxima dos 50%. Também se verifica que as misturas constituidas por metacaulino
de cor branca acompanham as tendéncias reveladas pelas misturas de metacaulino castanho,
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relativamente ao parametro em estudo; no caso da temperatura a 50 °C, a quebra € de quase
30% relativamente a temperatura de 20 °C.
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Figura 4. 10 - Influéncia da temperatura de cura na resisténcia a tracéo por flexao.

4.2.2 Ensaio de rotura a compressao

Neste ponto sdo apresentados e analisados os valores das tensGes de rotura a compressdo
variando a temperatura de cura dos provetes. Tal como ja referido, a analise da resisténcia a
compressdo dos provetes submetidos a temperatura de cura de 20°C ja foi apresentada
aquando do estudo do efeito da adicdo do plastificante. As condicGes e tempo de cura dos
provetes sdo as mesmas ja enunciadas no subcapitulo anterior, uma vez que o ensaio de rotura
a compressdo realiza-se com as “metades” obtidas de cada provete resultante do ensaio de
rotura a tracdo por flexao.

Comeca-se por analisar e comentar os resultados obtidos devido a influéncia da temperatura
de cura a 10°C dos provetes. Na Tabela 4.17 sdo apresentados os valores medidos e os valores
médios e os desvios padrdes apurados. O coeficiente de variacdo das tensdes de 0,05 € baixo,
0 que significa que os valores obtidos sdo muitos bons e o valor médio de oc ndo sofre grande
varia¢do quando comparado com o dos provetes de referéncia.
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Tabela 4. 17 - Resultados dos ensaios a compressao. Provetes submetidos a temperatura de
cura de 10°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

31 40,2; 40,0 52,5 32,7 -

32 40,1; 40,0 49,9 31,1 -

33 40,0; 40,0 50,6 31,6 -

34 40,2; 40,0 53,5 33,2 -

35 40,2; 40,0 57,1 35,5 -

36 40,4; 40,0 56,7 351 -
Média - 53,4 33,2 -
Desvio padrédo - 3,01 1,80 -

Relativamente a situacdo de temperatura de cura de 15°C, sdo apresentados, na Tabela 4.18,
os valores apurados. O coeficiente de variacdo das tensdes resistentes é de 0,05, um valor
reduzido, e também é observavel que o valor médio de o € equivalente ao da situacdo de
referéncia.

Tabela 4. 18 - Resultados dos ensaios a compressao. Provetes submetidos a temperatura de
cura de 15°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs
37 40,2; 40,0 52,6 32,7 -
38 40,2; 40,0 49,4 30,7 -
39 40,1; 40,0 51,4 32,0 -
40 40,1; 40,0 51,8 32,3 -
41 40,1; 40,0 46,2 28,8 -
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Tabela 4.18 — Resultados dos ensaios a compressao. Provetes submetidos a temperatura de
cura de 15°C (continuacao).

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs
42 40,2; 40,0 91,5 32,0 -
Média - 50,5 31,4 -
Desvio padréo - 2,34 1,45 -

Seguiu-se 0 estudo da influéncia da temperatura de cura de 30°C. Na Tabela 4.19 séo
apresentados os valores apurados. O coeficiente de variagdo das tensdes de 0,03, é um valor
muito reduzido. E observavel uma tendéncia de quebra do valor médio de o, quando
comparado com o dos provetes de referéncia.

Tabela 4. 19 - Resultados dos ensaios a compressao. Provetes submetidos a temperatura de

cura de 30°C.
Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

43 39,9; 40,1 41,6 26,1 -

44 40,1; 40,0 42,6 26,5 -

45 40,3; 40,0 44,6 21,7 -

46 40,8; 40,1 42,9 26,2 -

47 40,2; 40,1 43,2 26,8 -

48 40,1; 40,1 41,2 25,6 -
Média - 42,7 26,5 -
Desvio padrédo - 1,23 0,71 -
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Na Tabela 4.20 séo apresentados os valores apurados para a situacdo de temperatura de cura
de 40°C. O coeficiente de variacdo das tensdes de 0,02 € um valor muito reduzido. Também &
observavel que o valor médio de o. regista uma quebra significativa relativamente ao valor da
situacdo de referéncia.

Tabela 4. 20 - Resultados dos ensaios a compressao. Provetes submetidos a temperatura de

cura de 40°C.
Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

49 40,1; 40,1 21,6 13,4 -

50 40,0; 40,0 20,4 12,7 -

51 40,2; 40,1 20,3 12,6 -

52 40,3; 40,0 20,8 12,9 -

53 39,5; 40,0 20,0 12,7 -

54 40,1; 40,0 20,9 13,0 -
Média - 20,7 12,9 -
Desvio padréo - 0,53 0,30 -

Por ultimo, o caso da temperatura de cura dos provetes a 50°C. Na Tabela 4.21 sdo
apresentados os valores apurados relativamente a mistura de metacaulino castanho. O
coeficiente de variagdo das tensdes vale 0,03; um valor muito reduzido. Acentuou-se a quebra
da resisténcia a compressao, ja revelada na situacédo anterior.

Tabela 4. 21 - Resultados dos ensaios a compressdo. Provetes de metacaulino castanho
submetidos a temperatura de cura de 50°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs
55 40,1; 40,0 18,7 11,7 -
56 40,0; 40,0 17,6 11,0 -
57 40,1; 40,0 18,1 11,3 -
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Tabela 4.21 — Resultados dos ensaios a compresséo. Provetes de metacaulino castanho
submetidos a temperatura de cura de 50°C (continuacéo).

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs
58 40,5; 40,0 18,0 111 -
59 40,3; 40,0 19,5 12,1 -
60 40,7; 40,0 18,5 11,4 -
Média - 18,4 11,4 -
Desvio padréo - 0,64 0,39 -

Na Tabela 4.22 sdo apresentados os valores apurados relativamente a argamassa de
metacaulino branco. Aqui, o coeficiente de variacdo das tensbes vale 0,06, ligeiramente
superior ao habitual. Confirmou-se a tendéncia de quebra da resisténcia a compressao ja
revelada nas situagdes anteriores.

Tabela 4. 22 - Resultados dos ensaios a compressao. Provetes de metacaulino branco
submetidos a temperatura de cura de 50°C.

Provete n° b(mm); h(mm) Fmax (KN) oc (MPa) Obs

61 40,4; 40,0 23,9 14,8 -

62 39,7; 40,0 23,7 14,9 -

63 40,0; 40,0 25,4 15,9 -

64 40,1; 40,0 24,1 15,0 -

65 40,6; 40,0 22,0 13,5 -

66 40,2; 40,0 22,5 14,0 -
Média - 23,6 14,7 -
Desvio padrédo - 1,21 0,82 -
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Na Figura 4.11 é apresentado um resumo dos valores apurados para a resisténcia a
compressdo das varias misturas realizadas. Este grafico é muito semelhante ao apurado no
caso das tensdes resistentes de tracdo por flexdo, ou seja, numa fase inicial, até temperaturas
de cura de 20°C nédo sdo percetiveis variacdes significativas deste parametro resistente. No
entanto, é possivel observar que existe uma tendéncia de quebra em relacdo a resisténcia a
compressdo, a partir da temperatura de cura a 30°C, existindo mesmo uma quebra brusca da
resisténcia a compressao nas temperaturas de cura a 40°C e 52,5°C. Também se verifica que
as misturas constituidas por metacaulino de cor branca acompanham as tendéncias reveladas
pelas misturas de metacaulino castanho, relativamente ao parametro em estudo. Deste estudo
fica evidenciado que misturas realizadas a temperaturas de cura superiores a 20°C. As perdas
podem atingir valores na ordem dos 66%, 0 que € muito significativo.
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Figura 4. 11 - Influéncia da temperatura de cura na resisténcia a compressao.

4.3 Confrontacdo dos resultados obtidos com estudos ja realizados

Pretende-se neste ponto efetuar uma analise e uma comparacdo dos resultados obtidos
relativamente a outros que foram encontrados na bibliografia existente, quer para a influéncia
do plastificante, quer para a influéncia da temperatura de cura de betfes geopoliméricos.

Os resultados obtidos neste trabalho experimental, devido a influéncia do plastificante, sdo de
dificil comparacdo devido a pouca bibliografia existente relativamente ao estudo deste
adjuvante quando adicionado a massa dos geopolimeros. Tal como Favier et al (2014)
afirmaram, foi percetivel a pouca influéncia do plastificante nestas misturas. Ainda assim, foi
notoria, mesmo que pequena, a tendéncia de perda de resisténcia & tracdo por flexdo e a
compressdo quando adicionadas as maiores doses. As fracas interacdes entre as particulas do

Jodo Manuel Rodrigues Fernandes 59



Geopolimeros 4 RESULTADOS

metacaulino justificaram a inoperancia do plastificante em geopolimeros. Para doses mais
reduzidas, ou seja, para doses inferiores a 0,3% da massa do ligante, ndo foram observadas
alteracdes a salientar em termos das capacidades resistentes dos provetes.

Relativamente a influéncia da temperatura de cura, os resultados agora apurados contrariam a
bibliografia existente. No Capitulo 2 foi mencionado que a temperatura de cura 6tima para
betdes geopoliméricos ronda 60°C. Apesar de tal temperatura ndo ter sido estudada, foi
contudo notdria a perda parcial de resisténcia para temperaturas de cura de 30°C. Para
temperaturas de cura de 40 e 50°C, a reducdo das capacidades resistentes foi muito
significativa.

\

Ainda assim, impde-se uma “critica” a bibliografica existente. No estudo de Bing-hui et al
(2014) foi usado um metacaulino com aproximadamente 1/3 de 4gua nos seus constituintes.
Visto que os metacaulinos usados neste trabalho ndo possuem qualquer percentagem de agua,
desconhece-se o tipo de metacaulino usado nesse estudo. Outro fator em destaque foi a
dimensdo dos provetes usados para os ensaios. Bing-hui et al e Heah e al (2011) usaram
provetes de dimensdes 20x20x20mm e 50x50x50mm, respetivamente, ndo se conhecendo
normas europeias que enquadrem ensaios com provetes destas dimensoes.

Da pesquisa efetuada, constatou-se a importancia da preservacao do constituinte liquido da
mistura durante o processo de cura. Esse aspeto é de extrema importancia, na medida em que
a evaporacdo dos constituintes liquidos condiciona as reacdes geopoliméricas essenciais para
a formacdo do geopolimero. Procurou-se ao maximo evitar que isso acontecesse, envolvendo
os provetes em peliculas plasticas. Ainda assim, é possivel que, nas temperaturas mais
elevadas, ndo tenha sido possivel controlar eficazmente essa evaporacdo, e assim, justificar-
se-4 a perca de resisténcia para os provetes ensaiados a essas temperaturas. E evidente que
essa evaporacdo depende sempre das condi¢cBes ambientais, de temperatura e humidade, da
temperatura da mistura, e principalmente do tempo necessario para a realizacdo da mistura,
colocacdo nos moldes e vibracdo. Existindo uma programacao eficaz das tarefas, foi sempre
necessario despender cerca de 10min nestas tarefas. A Figura 4.5 revela um “esbranqui¢ado”
nos provetes as temperaturas mais elevadas, a qual, acredita-se, ter resultado da referida
evaporacéo.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho experimental consistiu na avaliacdo das propriedades
mecanicas de misturas geopoliméricas, nomeadamente a resisténcia a tracdo por flexdo e a
resisténcia a compressao, variando a percentagem de plastificante adicionada e variando a
temperatura de cura a que se sujeitaram os provetes. Foram realizadas misturas com 0,3, 0,6 e
1,2% de plastificante da massa do ligante e as temperaturas de cura consideradas foram de 10,
20, 30, 40 e 50°C.

De um modo geral, as propriedades resistentes das misturas realizadas sob percentagens mais
elevadas de plastificante diminuiram. Para a maior dose de plastificante inserida, 1,2% da
massa do ligante, observou-se uma ligeira quebra na resisténcia a tracdo por flexdo. Nesta
situacdo, os provetes atingiram uma resisténcia a tracéo por flexdo de 4,95MPa, enquanto que
no caso de referéncia atingiram uma resisténcia de 5,20MPa; reducdo de 0,25MPa, ou seja,
cerca de 5%; pouco relevante portanto. Relativamente a resisténcia a compressdo, todas as
doses adicionadas diminuiram a capacidade resistente dos provetes, atingindo o seu valor
inferior na adicdo de 0,6% de plastificante. A situagdo de referéncia atingiu a resisténcia a
compressédo de 33,9MPa enquanto que os provetes sujeitos a 0,6% de plastificante atingiram a
resisténcia de 28,2MP; uma quebra de aproximadamente 17%; significativa portanto. Assim,
conclui-se que a adicao de plastificante ndo é favoravel a massa de geopolimeros.

O estudo relativamente a temperatura de cura, revelou perdas das propriedades resistentes
para temperaturas de cura acima dos 30°C. Para a resisténcia a tracao por flexdo houve perdas
na ordem dos 47% para a situacdo da temperatura de cura a 50°C em relacdo a situacdo de
referéncia, apresentando o valor de o=2,77MPa. Uma perda de resisténcia muito grande,
relevante e preocupante para misturas curadas sob essas condi¢cdes. A capacidade resistente a
compressdo acompanhou a tendéncia da resisténcia a tracdo, sendo ainda mais marcante e
relevante, visto ser esta resisténcia a grande condicionadora dos materiais armados usados no
ambito da engenharia civil. Neste caso as perdas registaram 66%, apresentando o valor de
6.=11,4MPa. E uma resisténcia claramente insuficiente que impossibilitara 0 uso destas
misturas sob estas condigdes de cura.

Também a comparacgéo entre misturas constituidas pelo metacaulino branco e castanho foram
realizadas e constatam-se observacges importantes. Relativamente a resisténcia a tracdo por
flex&o, destaca-se o melhor comportamento exibido pelas misturas de metacaulino castanho,
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apresentando um valor de o:=5,20MPa, contra c:=4,83MPa. J& na analise da resisténcia a
compressdo verifica-se 0 oposto, apresentando uma resisténcia superior as misturas
construidas com o metacaulino branco; apresenta um valor de 6.=35,7MPa enquanto que as
misturas de metacaulino castanho apresentam um valor de 6.=33,9MPa. Apesar de tudo, séo
diferengas sempre inferiores a cerca de 7% relativamente aos valores médios.

Finalizando, foi possivel concluir que os betbes geopoliméricos constituem de facto uma
alternativa as argamassas correntemente usadas. A temperatura de cura ambiente, e sem
adicdo de plastificante, foram as condicGes consideradas ideais neste trabalho exploratério
para as resisténcias a tracdo por flexd@o e para a resisténcia a compressao.

5.1 Trabalhos Futuros

A caracterizacdo mecanica dos geopolimeros ndo é um trabalho inovador no LEMEC, mas
constitui um processo com grande progressdo de estudo. Durante o processo laboratorial,
muitas duvidas se levantaram sobre o comportamento dos materiais em estudo. De modo a
aprofundar o estudo sobre o comportamento de geopolimeros, sdo sugeridos os trabalhos
futuros de investigacéo:

» Metodologias para a conservacdo da fase liquida em condi¢bes de cura adversas,
nomeadamente a elevadas temperaturas;

* A utilizagdo de hidroxido de potéssio como ativador em detrimento do hidroxido de sédio
usado neste trabalho experimental;

* A substituicdo do silicato de sodio pelo silicato de potassio também seria interessante de
estudar, uma vez que o silicato de potassio influenciara a viscosidade da mistura, tornando-a
menos viscosa mas, podera influenciar o preco da mesma;

* Um estudo acerca da rigidez das misturas, uma vez que apresentam modulos de elasticidade
inferiores aos betBes de CPN, para além de que este parametro tera influéncia capital na
capacidade estrutural. As verificacbes regulamentares das deformacdes sera um aspeto
importante de estudo;

* A aderéncia das misturas geopoliméricas aos betdes constituidos por cimento Portland
Normal sera um estudo interessante de se realizar, uma vez que estas misturas parecem
revelar boa aderéncia e poderdo constituir um elemento importante para reabilitacdo de
estruturas de bet&o armado;

* Na sequéncia da proposta anterior, também seria relevante estudar a possibilidade de
construir estruturas realizadas com geopolimeros armados, estudando assim a aderéncia destas
misturas aos vardes de aco;
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* A influéncia da adi¢do de dgua as misturas geopoliméricas, uma vez sujeitas a condigdes
ambientais adversas, por exemplo a chuva, podem influenciar o comportamento mecanico e
estrutural destes geopolimeros;

« Um estudo quimico mais aprofundado das rea¢es quimicas que se formam nos processos de
cura. Sao processos quase desconhecidos e acredita-se que muito dos ganhos resistentes do
material poderdo ter origem nessas reagdes geopoliméricas. Possivelmente os alunos de
engenharia civil ndo terdo os conhecimentos quimicos exigidos e seria interessante uma
parceria com o Departamento de Quimica da UC.
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