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RESUMO

O presente trabalho enquadra-se no desenvolvimento de uma nova familia de materiais
geopoliméricos. Estes materiais sdo obtidos por ativacdo alcalina de um ligante, e apresentam
ndo sO boas caracteristicas resistentes, como também uma elevada durabilidade e reduzidas
emissdes de CO., contribuindo consequentemente para uma construgdo mais sustentavel.

O objetivo principal da presente dissertacdo consiste na caracterizacdo experimental da
resisténcia mecéanica dos geopolimeros, quer em ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo,
quer por compressao. Importa caracterizar esta resisténcia em funcdo da quantidade de ligante
utilizado na mistura, da influéncia da curva granulométrica dos agregados adicionados a uma
mistura base, sendo estes brita tipo calcario e brita tipo granito e finalmente, da composicéao
do ativador composto. O ligante utilizado tem como base o metacaulino, uma argila
caulinitica de elevada finura e reatividade, que por sua vez é passivel de ser alcalinamente
ativado por um composto de hidroxido e de silicato. Posteriormente, sdo confrontadas estas
caracteristicas com as que resultam de uma mistura base, juntamente com resultados de outros
trabalhos realizados anteriormente.

Os provetes relativos as misturas com maior quantidade de ligante alcancaram melhores
resultados a nivel de resisténcia a compressao. Duplicando a quantidade de ligante na mistura,
a resisténcia a compressdo sobe cerca de 15%. As misturas de brita tipo granito apresentam os
valores mais elevados em todas as resisténcias mecanicas estudadas ao longo do presente
trabalho, demonstrando um grande potencial nas misturas geopoliméricas. O traco de ativador
composto com maior eficacia foi o que utilizou o dobro do silicato de sédio relativamente ao
hidroxido, obtendo as melhores capacidades resistentes tanto a tracdo por flexdo como a
compressao.

Palavras-chave

Geopolimeros, Ativacdo alcalina, Metacaulino, Resisténcia mecénica.
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ABSTRACT

The present work encompassed the development of a new family of geopolymeric materials.
These materials are obtained by alkaline activation of a binder, and present not only good
strength characteristics, but also high durability and low CO: emissions, therefore
contributing to a more sustainable construction.

The main purpose of the present dissertation consists on an experimental characterization of
the mechanical resistance of the geopolymers, accomplishing tests in both tensile strength by
bending and compression. It is important to characterize this resistance in function of the
amount of composed binder in the mixture, the influence of the grading curve of the
aggregates added to a base mix, in which these are limestone and granite type gravel and
finally, the composition of the compound activator. The binder used is based on metakaolin, a
kaolinite clay of high fineness and high reactivity, which is capable of being alkaline activated
by a compound of hydroxide and silicate mixture. Subsequently, these characteristics are
compared with those resulting from a basis mixture, as also compared with results of previous
work.

The test specimens for mixtures with greatest amounts of binder, achieved best results in
terms of compressive strength. By doubling the amount of binder in the mixture, the
compressive strength rise almost 15%. The mixtures of granite type gravel present the highest
values in all the mechanical properties studied throughout the present work, proving to be a
great potential in the geopolymers mixtures. The most effective compound activator trait was
the one with twice the amount of sodium silicate in comparison to the sodium hydroxide,
achieving the best resistant capabilities both in bending and compression strength.

Keywords

Geopolymers, Alkaline activation, Metakaolin, Mechanic resistance.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

CO. — Didxido de Carbono;

SiO2 — Didxido de silicio (Silica);

Al;03 — Oxido de aluminio (Alumina);
NaOH — Hidrdxido de sddio;

SiO2Na20 - Silicato de sodio;

Fe203 — Oxido de ferro;

TiO, — Dioxido de titanio;

CaO — Oxido de célcio;

MgO — Oxido de magnésio;

v — Massa volumica;

0 — Baridade final;

Vprev — VOlume total previsto;

Vet — Volume efetivo;

Mi — Massa do agregado;

M — Massa do ligante;

ft — Tens&o resistente a tracdo por flex&o;
fim — Valores médios das tensdes de rotura a tracdo por flexao;
fc — Tens&o resistente & compress&o;

fem - Valores médios das tensdes de rotura & compresséo;
o — Desvio padréo;

CV — Coeficiente de variacao.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

O desejo e a necessidade de ultrapassar obstaculos e realizar desafios € uma das
caracteristicas do ser humano. Nos dias que correm, o impossivel é apenas uma questdo de
tempo e as exigéncias sdo cada vez mais elevadas, tanto a nivel arquiteténico como a nivel
mecanico. Estes obstaculos podem ser ultrapassados pelos materiais utilizados e a
desenvolver. O betdo armado surgiu no seguimento destas necessidades e apresenta
combinagbes adequadas de rigidez, resisténcia a tracdo e a compressao, como também
demonstra uma durabilidade suficiente.

Quer sob o ponto de vista ambiental, quer sob o ponto de vista da durabilidade, o betdo por
ser o segundo material mais consumido pelo homem, o primeiro nos paises em vias de
desenvolvimento, pode e deve ser aperfeicoado. Com o objetivo de contribuir para a
sustentabilidade da construcdo, urge reduzir a producdo e o consequente consumo de cimento
Portland. Contudo, esta diminui¢do ndo deve comprometer o desempenho das estruturas de
betdo. Assim, a substituicdo de elevados volumes de cimento por adi¢cBes, nhomeadamente
subprodutos industriais sera extremamente benéfica sob o ponto de vista ecoldgico e
ambiental (Camdes, 2011).

Nos altimos anos foram realizados progressos tecnoldgicos no desenvolvimento de novos
materiais, tais como o0s geopolimeros. Novos materiais formados através da geopolimerizacao
estdo a proporcionar novas aplicacBes e procedimentos, transformando conhecimentos ja
adquiridos na quimica inorganica. Técnicas baseadas em elevadas temperaturas na producéo
de materiais com propriedades cerdmicas deixam de ser necessario. Estes materiais podem
policondensar como os polimeros organicos, a temperaturas inferiores a 100°C (Davidovits,
1991).

Os geopolimeros emergem assim como produtos de facil execucdo, utilizando matérias-
primas correntes e mesmo residuos sélidos inorganicos industriais, dando lugar a produtos
com comportamento assinalavel ndo sé do ponto de vista mecanico como também do bom
nivel de resisténcia que apresentam a maior parte dos meios agressivos (Pinto, 2004).

Catia Patricia Abreu de Freitas 1
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Neste sentido, tem-se vindo a optar pelo metacaulino. Trata-se de uma argila caulinitica de
elevada finura e reatividade, submetida a calcinagdo, um processo que permite desidroxilagéo
quase total da matéria-prima, transformando-a numa fase amorfa e irreversivel, com
propriedades pozolénicas, dando origem ao metacaulino. A preferéncia do metacaulino deriva
ainda do facto do mesmo proporcionar uma melhoria de qualidade de betdes e argamassas
(Bastos, 2011).

1.2 Objetivos

Ao longo desta dissertacdo pretender-se-a avaliar as propriedades mecénicas de misturas
geopoliméricas, nomeadamente a sua resisténcia a tracdo por flexdo e a compressao por meio
da realizagdo de ensaios experimentais em provetes de dimensdes 40mmx40mmx160mm,
com base nas normas dedicadas ao betdo. As misturas serdo maioritariamente compostas por
uma areia que desempenhara a funcdo de agregado, o metacaulino castanho como ligante, e
um ativador composto como fase liquida promovendo a ativacdo alcalina.

Em funcdo de uma mistura base, anteriormente usada no Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra, cuja relacdo de areia/ligante é Mi/M=2,5, pretender-se-a avaliar
a influéncia da quantidade de ligante nas propriedades resistentes dos geopolimeros. Assim,
serdo elaboradas mais 4 misturas de variacdo da relacdo areia/ligante de 1,5, 2,0, 3,0 e 3,5.
Procurar-se-a estudar também a influéncia do tipo de brita e da granulometria na composi¢do
destes materiais, construindo mais 3 misturas de cada tipo de brita, nomeadamente brita tipo
calcério e brita tipo granito. Cada mistura serd composta com um didmetro maximo diferente,
nomeadamente 2,0mm, 4,75mm e 6,30mm, definindo a percentagem parcelares das
quantidades de brita recorrendo a curva granulométrica de Faury. Por Gltimo, pretende-se
ainda confirmar a influéncia da variacdo da composicdo do ativador, realizando mais 2
misturas cujo traco de hidréxido/silicato seja de 1:1.

Apos a apresentacdo dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo e a
compressdo, os resultados serdo globalmente comparados entre si. Os resultados serdo
também comparados com trabalhos anteriormente realizados na area dos geopolimeros, por
forma a poder retirar algumas conclusdes importantes.

1.3 Organizacéao da dissertacao

A presente dissertacdo esta subdividida em 6 capitulos. O presente capitulo esclarece o &mbito
e 0s objetivos do trabalho fazendo referéncia ao contetdo dos restantes capitulos.

Catia Patricia Abreu de Freitas 2
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O segundo capitulo enquadra uma breve revisdo bibliogréafica, referindo estudos realizados
anteriormente no mesmo ambito, explicando conceitos basicos e fazendo uma breve
introducgdo histdrica acerca do metacaulino e a sua producéo. Faz-se também uma pequena
comparacdo entre o metacaulino e o cimento Portland, referindo as principais vantagens e
desvantagens de cada um.

No terceiro capitulo dar-se-& inicio a descricdo dos trabalhos experimentais, fazendo uma
pequena descricdo dos materiais utilizados, explicando como se chegou a composicdo de
todas as misturas realizadas e indicando os agregados e respetivas granulometrias para a
obtenc&o das suas propriedades mecanicas.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos nos ensaios, efetuando uma analise
critica aos resultados como forma de encontrar um suporte firme para a formulacdo das
conclusoes.

No quinto capitulo fez-se uma comparacdo dos resultados obtidos com trabalhos realizados
anteriormente no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra,
confirmando algumas concluses referentes a influéncia das propriedades dos geopolimeros.

O sexto capitulo aponta as principais conclusbes e aspetos que podem ser alvo de
desenvolvimentos futuros para a utilizagdo pratica dos materiais estudados.

Catia Patricia Abreu de Freitas 3
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2 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes gerais

No presente capitulo pretende-se enquadrar a ativacdo alcalina do metacaulino, a qual da
origem aos geopolimeros, alvo de estudo no presente trabalho. Faz-se referéncia ao
desenvolvimento dos materiais utilizados na construcdo civil, nomeadamente das suas
propriedades mecanicas e impactes ambientais. Utilizou-se o cimento Portland como ponto de
referéncia, destacando os impactes ambientais causados pela utilizacdo de ambos 0s materiais.
Tendo em conta 0s objetivos desta dissertacdo, procurou-se também abordar outros trabalhos
onde foi avaliada a resisténcia dos geopolimeros por alteracdo da quantidade de metacaulino
na mistura, ou por adicdo de britas, ou ainda por alteracdo da composicao do ativador.

2.2 Enquadramento
2.2.1 Breve histéria do cimento Portland na construgao

Ao longo do século XX verificou-se um acentuado crescimento da construgdo civil. Este
volume anual de construcdo, que ndo mostra tendéncias de abrandar, levanta diversos
problemas relacionados com os impactes ambientais, nomeadamente ao nivel do consumo
energético. Tendo ndo s6 em conta este aspeto, mas também devido a razdes econémicas e
sociais, 0 elevado nimero de construgcdes existentes exige um planeamento construtivo que
tenha a durabilidade como fator imperativo, contribuindo assim para a preservacdo do
ambiente.

Mateus (2004) utiliza o triangulo indicado na Figura 2.1 para analisar os trés parametros,
nomeadamente os condicionantes econdémicos, a qualidade ambiental e a equidade social,
legado cultural. No inicio dominaram 0s aspetos econdémicos; parametros tais como o
conforto e as questdes sociais generalizaram-se na segunda metade do século passado; e a
consciéncia dos impactes ambientais surgiu por fim. Importa agora verificar de forma integral
estas condicionantes garantindo-se assim a sustentabilidade do processo de construcao.

Catia Patricia Abreu de Freitas 4
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CONDICIOMANTES
ECONOMICAS

recursos emisshes

QUALIDADE Diedversidade ey nanE sOCIAL,

AMBIENTAL LEGADO CULTURAL

Figura 2.1- Construcdo sustentavel (Mateus, 2004).

Por exemplo, sabe-se que a utilizacdo de materiais com propriedades cimenticias toma um
papel de elevada importancia na construcdo, contribuindo tanto para o desenvolvimento da
humanidade como para a criagdo de novas tecnologias. Promovendo a sustentabilidade, com
durabilidade e propriedades mecanicas equivalentes, incluindo a resisténcia as agressdes do
meio envolvente (Teixeira, 2014).

De facto, nos paises em vias de desenvolvimento, o betdo é o material mais utilizado pelo
homem, sendo apenas superado pela agua. A producdo anual mundial de betdo é de cerca de
25.000 milhdes de toneladas, nas quais cerca de 12% é cimento Portland, rondando os 3.000
milhGes de toneladas de producdo anual mundial. A producdo do cimento causa varios
impactes ambientais, um dos quais devido ao seu elevado consumo de energia no processo de
fabrico e emissdo de gases com efeito de estufa tais como CO2. Por cada tonelada de cimento
Portland é libertada cerca de 1 tonelada de CO, na atmosfera (Camdes, 2011).
Consequentemente, existe a necessidade de estudar materiais que contribuam para a reducao
dos impactes a nivel ambiental (Teixeira, 2014).

Entretanto, o processo de producdo do cimento Portland, surgido no século XIX, foi
evoluindo ao longo dos anos, sendo marcado pela queima da mistura de calcéario e argila a
uma temperatura de cozedura de cerca de 1450°C até atingir a sua fusao incipiente, resultando
numa mistura denominada por clinquer. O desenvolvimento deste processo, extremamente
antiecondémico, apenas ganhou verdadeiro impulso a partir da segunda metade do século XIX,
com 0 avango no projeto dos fornos e dos estudos sobre a melhor proporcdo da mistura para
obter um clinquer de dureza mais elevada (Pedroso, 2009). Tanto as propriedades do material,
como a sua producdo, continuaram a evoluir até aos dias de hoje devido a crescente exigéncia
requerida pela sociedade e pela engenharia civil, construindo edificios e obras de arte de
elevado prestigio, a uma velocidade cada vez mais elevada. Paralelamente, a necessidade de
preservar e proteger o planeta dos danos deste material foi ganhando relevancia.

Catia Patricia Abreu de Freitas 5
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Além dos 6bvios impactes ambientais provocados pelo clinquer, propriedades como a sua
relativa porosidade sdo fatores negativos que originam a necessidade de procurar novas
solucBes. Uma elevada porosidade origina a degradacdo das armaduras devido ao fenémeno
de carbonatagdo, provocando uma diminui¢do do pH. Este decréscimo provoca corrosdo das
armaduras, acelerando o fendmeno de fissuracdo até afetar a seguranca da estrutura. Em
resposta a este problema, pensou-se na adi¢cdo de materiais muito mais finos e reativos que
exercam simultaneamente a¢Bes quimicas de combinacdo, como fisicas de ocupacdo dos
vazios (Bastos, 2011).

2.2.2 Ligantes alternativos

Na sequéncia de estudos recentes, concluiu-se que com a utilizacdo de materiais naturais que
provocam a ativacdo alcalina de alumino-silicatos, uma grande parte das limitacbes do
cimento Portland pode ser ultrapassada. Para além disso, estes materiais ja foram usados
anteriormente pelo Homem e deixaram marcas e realizacdes notaveis até aos dias de hoje.
Algumas das obras da Antiguidade classica mais marcantes, como o Coliseu de Roma, 0
Pantedo Romano, as Termas de Caracala ou a muralha da china, constituidos em grande parte
por estes materiais, apresentam ainda hoje um bom comportamento a nivel mecanico, em
termos de durabilidade e de resisténcia as acGes de meteorizacao (Pinto, 2006).

O primeiro investigador a analisar os ligantes utilizados nas construcdes histéricas tais como
as piramides egipcias, foi Glukhovsky em 1959, concluindo que foram utilizados ligantes de
base alcalina. Estes compostos sdo constituidos por alumino-silicatos calcicos hidratados e
fases cristalinas do tipo analcite, uma rocha natural existente na crosta terrestre, justificando a
durabilidade do tipo de ligante. No ambito dos estudos realizados, desenvolveu-se um novo
tipo de ligante, designado de “solo-cimento”, obtido de alumino-silicatos minerais moidos,
misturados com residuos industriais ricos em alcalis (Torgal e Jalali, 2009). A quantidade de
alcalis contida nos “solo-cimentos” determina as suas propriedades ligantes, sendo a formacao
destes ligantes bastante vasta podendo ser concretizada a partir de compostos sollveis de
metais alcalinos em conjuncdo com sistemas de alumino-silicatos sem a presenca de calcio.
Este é o caso dos metacaulinos, tratando-se de sistemas de materiais alcalinos, ricos em silica
SiO2 e alumina Al203 (Pinto, 2004).

Varios investigadores observaram a presenca de zeo6litos do tipo analcite na composicao de
diversos ligantes antigos, determinando de certa forma a razdo da sua resisténcia ao desgaste.
No entanto, a constituicdo dos ligantes antigos variava consoante o local, face a
disponibilidade de matérias-primas, variando também com a importéncia das obras (Pinto,
2006).
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2.2.3 Geopolimeros/Ativacédo alcalina do metacaulino

No ambito das pesquisas relacionadas com os ligantes obtidos por ativacdo alcalina, o
investigador Joseph Davidovits desenvolveu ligantes obtidos por ativacédo alcalina de caulino
e metacaulino, designando os ligantes pelo termo “geopolymers”, tratando-se de uma
adaptacdo moderna de processos utilizados pelo homem na antiguidade. Estes ligantes
caraterizam-se pela sua capacidade de transformacdo, policondensacdo, moldagem e
endurecimento rapido a baixas temperaturas. Sao também um material inorganico, rigido,
estavel até temperaturas de 1200°C e ndo inflamavel, tendo em conta que os incidentes
catastroficos de incéndio que ocorreram entre 1970 e 1973 resultaram numa especial atengédo
a um material que resistisse a altas temperaturas (Davidovits, 1991).

Segundo Centeio (2011), os geopolimeros tém um grande potencial para constituir uma base
de desenvolvimento sustentavel de materiais e produtos com propriedades fisico-quimicas,
mecanicas e térmicas mais satisfatdrias que o cimento Portland. Os materiais geopoliméricos
apresentam bons desempenhos na construcédo, de que sdo exemplo: A sua boa adesdo a outros
materiais como ao acgo, ao vidro, a ceramica, ao betdo fresco e a substratos antigos; Uma
elevada resisténcia a compressao e a abrasao; Baixa retracdo e condutibilidade térmica; Cura
rapida e controlada; Elevada resisténcia a acidos; Contem um elevado pH favoravel na
protecdo das armaduras; Uma reduzida emissdo de gases poluentes; Boa resisténcia ao fogo.

O processo de geopolimerizacdo envolve uma reacdo quimica produzida por uma solucdo
aquosa de elevada alcalinidade designada por ativador, ocorrendo uma reagdo exotérmica ao
entrar em contacto com materiais de origem geopolimérica compostas por certos minerais
como a silica e a alumina, criando assim polimeros com ligacdes do tipo polissialato. A
qualidade do geopolimero depende essencialmente da natureza do material de origem
(Centeio, 2011).

Segundo Glukhovsky, o mecanismo de ativacdo alcalina subdivide-se em trés etapas. Na
primeira etapa ocorre uma quebra das ligacdes da matéria-prima original, provocado pelo
aumento do pH da solucdo devido a adi¢do de metais alcalinos. Numa segunda fase, hd uma
agregacao das componentes destruidas, que ao reorganizarem-se formam uma estrutura mais
densa ocorrendo assim os processos de policondensacdo. Finalmente, a terceira etapa conduz
a condensacdo da estrutura, causando o endurecimento da estrutura geopolimérica. No
entanto, estas etapas sucedem quase de uma forma simultanea (Torgal e Jalali, 2009).

O ativador pode ser simples ou composto. O simples é constituido por um hidréxido de metal
alcalino, por exemplo o sddio ou o potassio. O composto € constituido por um hidroxido e um
silicato, ambos de metais alcalinos, em que cada componente origina reacées distintas.
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Relativamente a matéria-prima a utilizar, esta deve conter por¢des razodveis de silicio e
aluminio na sua microestrutura para serem ativadas. O material utilizado ao longo deste
trabalho, designado por metacaulino, € um dos materiais reativos, pois o caulino passa por um
processo de calcinagdo em fornos a temperaturas da ordem dos 900°C, substancialmente
abaixo das temperaturas de clinquerizagdo (Santa, 2016). Este tratamento térmico causa a
perda de agua e reordenando o ido aluminio com o oxigénio. Na sequéncia destas alteracdes, 0
material perde grande parte da sua estrutura cristalina, dando origem ao metacaulino, que
tendo um estado amorfo, concede-lhe uma facilidade de combinagdo quimica (Pinto, 2006). A
producdo a temperaturas inferiores as utilizadas no fabrico do cimento, permite diminuir as
emissOes atmosféricas resultantes da operacdo industrial. Para além disso, a transformacéo do
caulino em metacaulino processa-se num prazo relativamente curto, sendo vantajoso
relativamente ao consumo de energia (Bastos, 2001).

Inicialmente, os primeiros desenvolvimentos do processo de ativagdo alcalina tiveram fins
associados a industria cerdmica, com o0 objetivo de diminuir o consumo de energia no
processo de cozedura dos caulinos, e apenas mais tarde é que foram propostos como
alternativa para fins estruturais. Em geral, a ativacdo alcalina é uma reacéo de hidratacdo de
alumino-silicatos com substancias do tipo alcalino ou alcalino-terroso (Pinto, 2006).

O caulino € constituido principalmente por um mineral de argila designado por caulinite que é
estruturalmente caraterizado pela justaposicdo de duas laminas, tetraédrica de silicio e
octaédrica de aluminio/magnésio. Durante o processo de calcinacdo, a lamina octaédrica passa
a tetraédrica e pentaédrica. A reacao basica é apresentada na Equacédo 2.1. A transformacédo do
caulino em metacaulino torna este material muito mais reativo, conferindo-lhe propriedades
pozolanicas. Por sua vez, as propriedades fisicas e quimicas do metacaulino variam consoante
a composicdo quimica e mineralégica do caulino (Pinto, 2006). As Figuras 2.2 e 2.3
apresentam a simulacdo das mudancas estruturais do caulino antes e ap6s o tratamento
térmico.

Al;03.2Si0,.2H,0 Al;03.2Si02 + 2H,0 (2.1)

Processo de calcinagio

Al CAMADAS | .A
OCTAEDRICAS =7 X

S| CAMADAS ..
TETRAEDRICAS *~

Figura 2.2- Organizacdo estrutural do caulino (Santa, 2016).
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Figura 2.3- Caulino (esquerda). Ap6s o processo de desidratacdo, metacaulino (direita) (Santa,
2016).

O metacaulino é considerado uma pozolana artificial, pois € obtido por calcinacdo de um
material natural, sujeito a condi¢des especificas, o qual pode ser usado como substituto do
cimento (Melo, 2012). Segundo Davidovits (1999), € necessario que 0 processo de
desidratacdo do caulino seja executado a temperaturas acima dos 600°C, pois até os 500°C a
reacdo é reversivel, obtendo-se de novo a hidratacao do caulino ap6s adi¢cdo de agua.

Pinto, citado por Torgal e Jalali (2009), refere a utilizacdo de razGes ativador/ligante entre 0s
valores de 1,0 e 0,75, na ativagdo de argamassas a base de metacaulino, verificando a dificil
trabalhabilidade abaixo da relagcdo de 0,85. No entanto, outros autores conseguiram utilizar
razbes de 0,25 e 0,30.

Os ativadores de utilizacdo mais comum e com melhor desempenho na ativacédo alcalina, séo
constituidos por uma combinacdo de hidroxido de sédio (NaOH) com silicato de sddio
(SiO2Na20), e quanto menor for a relacdo do composto melhores serdo os resultados ao nivel
de resisténcia. A adicdo do ativador composto ao metacaulino desencadeard uma reacao
fortemente exotérmica, formando um produto de carateristicas cimenticias (Pinto, 2004).

Autores, citados por Torgal e Jalali (2009), observaram na ativacdo do metacaulino que a
ordem ideal de mistura dos componentes verifica-se quando os agregados sao misturados com
0 metacaulino a parte, e posteriormente misturados com o ativador. Verificando ainda que nos
sistemas metacaulino e cinzas o processo de cura a uma determinada temperatura aumenta a
resisténcia. Contudo, se o tempo de cura for muito longo, enfraquece a estrutura do material
resultando em retragéo excessiva. Varios autores observaram também que a cura em ambiente
saturado reduz a resisténcia e que os provetes com uma razdo ativador/metacaulino de 0,75
perdem 6% de &gua por evaporacdo, necessitando de uma pelicula de plastico com o intuito
de impedir a evaporacédo da agua.
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2.3 Resisténcia do betdo de cimento Portland Normal

O betdo ¢ um material formado pela mistura de cimento, agregados grossos e finos e agua,
com ou sem a incorporacao de adjuvantes e adigdes, que desenvolve as suas propriedades por
hidratacdo do cimento. O cimento é um material inorganico e finamente moido que,
convenientemente amassado com agua, forma uma pasta aglomerando uma porc¢éo elevada de
materiais agregados, como areias, godos, britas entre outras, fazendo presa e endurecendo
devido as reacGes de hidratacdo. Depois de endurecido, o betdo mantém a sua resisténcia e
estabilidade mesmo debaixo de agua (Branco, 2013).

A funcéo principal do cimento no betdo consiste em aglomerar os diferentes agregados de
modo a garantir a aderéncia da mistura bem como a sua resisténcia. A medida que aumenta a
quantidade de ligante de um betéo, a sua tenséo de rotura tende para um valor constante, que
depende da resisténcia das rochas que constitui os agregados. Visto que, normalmente, a
tensdo de rotura das rochas utilizadas como agregados é superior a 58,8MPa ou 68,6MPa,
variando com a sua origem, a resisténcia do betdo s6 depende da resisténcia da pasta do
cimento. Com o intuito de melhorar as caracteristicas resistentes do betdo, bem como o
endurecimento rapido e outros aspetos, é sugerido a adi¢do de pozolanas ou escérias de alto-
forno a sua mistura (Coutinho, 1973).

O comportamento do betdo, para além da composicado granulométrica dos agregados, depende
essencialmente do tipo e dosagem do ligante, da dosagem de &gua e dos adjuvantes. A
dosagem de ligante influencia essencialmente a trabalhabilidade, com influéncia importante
na resisténcia e durabilidade do betdo. E certo que a colocagio, compactacio, cura e protecio
desempenham um papel fundamental para que um betdo com determinada composi¢do possa
vir a desenvolver todas as suas propriedades (Costa e Appleton, 2002).

A propriedade mais importante para avaliar as carateristicas resistentes de um dado betdo
corresponde a sua resisténcia a compressdo. Gunning (1983) avaliou esta resisténcia através
de provetes com 28 dias de cura, cujo parametro de influéncia consiste na adigdo de cimento
para uma determinada resisténcia, criando uma margem entre a resisténcia média e resisténcia
carateristica. As misturas foram realizadas com apenas um tipo de cimento, e um agregado
com carateristicas homogéneas, ou seja, de granulometria e trabalhabilidade iguais. Os
resultados obtidos para as misturas com uma quantidade de 200 kg de cimento por m® de
betdo foram de aproximadamente 20MPa; 60MPa para uma quantidade de 450 kg de cimento
por m® de betdo. Concluindo que existe uma relagdo entre o teor de cimento e a resisténcia a
compressdo. Verificou-se que por cada aumento de 50 kg de cimento por m® de betdo, as
tensdes de rotura a compressao aumentam, em média, cerca de 40%.
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Relativamente as tensGes de rotura a tracdo por flexdo, verifica-se simultaneamente um
aumento com o acréscimo de cimento. Para uma quantidade de 200 kg de cimento por m® de
betdo a tensdo de rotura a tracdo é cerca de 4MPa, aumentando até valores superiores de
6MPa para quantidades de 400 kg de cimento por m® de betdo. O aumento da resisténcia a
tracdo por flexdo em relacdo ao teor de cimento é em média cerca de 12,5% por cada aumento
de 50 kg de cimento por m?® de betdo. (Coutinho e Gongalves, 1994).

Um outro pardmetro de importancia na composi¢do do betdo consiste na quantidade de agua,
a qual influencia diretamente a tensdo de rotura. Se houver insuficiéncia de &4gua numa
mistura, € obtido um betdo muito seco com o qual serd impossivel conseguir uma
compacidade satisfatoria, visto que o atrito entre as particulas é tdo grande que impede a sua
compactacdo perfeita. Coutinho e Gongalves (1994) realizaram ensaios experimentais com 0
intuito de avaliar a influéncia da quantidade de &gua numa mistura. Utilizaram quantidades de
agua de amassadura de 130 a 270 I/m3, quantidades de cimento iguais em todas as misturas,
apenas variando os parametros de trabalhabilidade e de compactacdo com a adicéo de areia.
Ao realizarem 0s ensaios passados os 28 dias de cura, concluiram que as tensGes de rotura
variavam entre 63 e 20MPa, respetivamente. Verificou-se entdo que, para uma quantidade de
300 kg de cimento por m? de betdo, a quantidade de agua necessaria situava-se num intervalo
de 150 e 210 I/m?3, variando as resisténcias entre 52 e 29MPa, respetivamente, correspondendo
a cerca de 4MPa de alteragdo de resisténcia por cada 10 | de agua por metro cubico de betéo.

A relacdo de dgua/cimento A/C é o parametro que mais influencia as propriedades resistentes
do betdo, visto que quanto maior for a relacdo, mais porosa e permeavel sera a pasta,
proporcionando menor resisténcia ao betdo e tornando-o mais suscetivel a acdo dos agentes
agressivos. Costa e Appleton (2002) avaliaram a influéncia da razdo A/C, concluindo que para
A/C=0,40 a tensdo de rotura a compressao € cerca de 42MPa, e que ao duplicar a razdo, a
tensdo de rotura diminui até cerca de metade, aproximadamente 20MPa. Verificaram que a
permeabilidade aumenta acentuadamente com a razdo A/C a partir de valores da ordem de 0,5.

2.3.1 Influéncia dos agregados naresisténcia do betéo

Os agregados sdo constituidos por elementos naturais, artificiais ou reciclados, britados ou
ndo, com particulas de tamanho e forma adequadas para o fabrico de betdo. Anteriormente,
estes agregados eram designados por inertes por se supor ndo participarem nas reacdes de
endurecimento do betdo. No entanto, apds conhecimento das reagdes alcalis-silica que
conduziam a deterioracdo do betdo, a designacdo foi alterada para agregados (Costa e
Appleton, 2002).
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Os agregados tém influéncia em todas as propriedades do betdo, especialmente na sua
resisténcia através da composicdo granulométrica, na sua prépria tensdo de rotura e na
resisténcia da ligacdo entre a pasta de cimento e a sua superficie (APEB, 2007). Devido a
variabilidade das propriedades dos seus elementos, tais como a sua rugosidade, porosidade,
forma e absorcéo, a forma como se ligam ao cimento ndo é constante. N&o é conhecida, com
rigor, a ligagdo entre os agregados e o cimento, mas certamente constitui um fator importante
em todas as propriedades, como a tensdo de rotura, especialmente de tracdo, permeabilidade, a
resisténcia de congelacdo, a retracdo e a fluéncia. As causas mecanicas da aderéncia resultam
da forma, rugosidade, porosidade e absorcdo da superficie do agregado e da existéncia de
particulas soltas e estranhas nessa superficie. As propriedades de cada agregado contribuem
para a aderéncia, sendo que os agregados com superficie rugosa, como as particulas britadas,
constituem uma ligacdo melhor do que a do agregado rolado. Ao analisar roturas por
compressdo de misturas envolvendo particulas britadas, verifica-se que a rotura se da pela
fracturacdo dos agregados, ao passo que no caso das particulas roladas existe essencialmente
separagdo destas particulas relativamente a massa. Para além disso, os agregados britados
contribuem mais para a resisténcia a tracdo, enquanto os de superficie arredondada e lisa
conferem uma maior trabalhabilidade. Porém, as particulas mais macias, porosas e
mineralogicamente heterogéneas, sdo as que proporcionam melhor ligacdo devido a sua
absorcéo capilar (Coutinho, 1973).

Por outro lado, a granulometria condiciona a compacidade do betdo e por consequéncia, as
suas propriedades fisicas. Quanto maior for a compacidade das composi¢des granulométricas,
provavelmente menor serd o volume de vazios entre as particulas e maior sera a possibilidade
de reduzir o volume da mistura. As granulometrias mais compactas sdo conseguidas com uma
grande porcdo de agregados Qrossos, e neste sentido, a amassadura requer menores
quantidades de ligante, sendo que, por outro lado, a dimensdo méaxima do agregado esta
limitada pela dimensdo das pecas a betonar. Uma granulometria mais compacta permite obter
betdes de elevada resisténcia, com baixa porosidade, baixa retracdo e elevada durabilidade.
Pelo contrario, uma granulometria menos compacta terd como consequéncia um betdo com
baixa trabalhabilidade e que se desagrega facilmente. Neste sentido é necessario adequar a
mistura de um teor 6timo em agregados finos (Costa e Appleton, 2002).

2.3.2 Influéncia da idade do betéo e das condi¢cbes ambientais

A temperatura e a humidade, do meio ambiente a que esta exposto um betdo durante a sua
cura, constituem dois dos principais parametros que mais condicionam o desenvolvimento da
resisténcia do betdo ao longo do tempo. De modo a avaliar estes parametros, Coutinho e
Gongalves (1994) construiram provetes de betdo compostos com 200 kg e 300 kg de cimento
por m® de betdo, com areia rolada e brita calcaria, sujeitos a ensaios de compressdo e de
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flexdo. Verificaram que a tenséo de rotura em ambos os casos tende a aumentar ao longo do
tempo, avaliada desde os 7 dias até aos 5 anos, tanto em ambiente himido a 20°C, como ao ar
livre.

Segundo Gunning (1983), geralmente o betdo atinge cerca de 80% da sua resisténcia total
passado um més de cura, continuando a aumentar até aos 5 anos de idade ou até mais quando
submetido a condi¢es humidas. O sol e o vento tém um efeito contréario durante o periodo de
cura do betdo, e assim sendo, o betdo devera ser protegido destes fatores. Verificou-se
também um aumento da resisténcia do betdo com o aumento de temperatura de cura. O
melhor intervalo de temperatura para a cura inicial do betdo encontra-se entre 4°C e 23°C, e
apo6s o processo inicial de cura, quanto mais elevada for a temperatura mais rapido é o
desenvolvimento da resisténcia.

2.4 O metacaulino como ligante substituto do cimento

Tal como descrito anteriormente, o metacaulino é um dos materiais com caracteristicas
cimenticias. Recentemente, tem sido estudado e desenvolvido como substituto de parte do
cimento da mistura para obter betGes de alta resisténcia. Este material tem a capacidade de
melhorar o desempenho do betdo em relacdo a trabalhabilidade da pasta, requerendo menos
25 a 35% de agua do que um betdo composto por cimento. E um material que ganha presa
muito rapidamente, sofrendo pouca retracdo, e que regista um aumento na sua resisténcia de
rotura a medida que aumenta a porcdo de metacaulino na mistura. Considerado como um
material benéfico para o aperfeicoamento da qualidade do betdo, o seu uso no futuro é
passivel de ser patenteado (Li e Ding, 2003).

Courard et al. (2003) realizaram ensaios no ambito de adicdo de percentagens de metacaulino
numa mistura de cimento, testando parametros de influéncia tal como a sua durabilidade em
funcdo dos ataques de sulfatos e propagacao de cloretos. Verificaram que a mistura étima
correspondia as percentagens de 10 e 15% de adicdo de metacaulino, e que apesar da
trabalhabilidade da pasta ndo ser tdo boa, desempenha uma melhor resisténcia mecénica
impedindo a propagacdo de cloretos e ataques de sulfatos. E de realcar que para a
percentagem de 20% de metacaulino, também néo se verifica qualquer propagacao de cloretos
passado um ano. Concluiram que com o aumento da concentracdo de metacaulino, existe um
aumento de durabilidade das estruturas devido a sua resisténcia contra os ataques de agentes
COrrosivos.
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2.4.1 Ativacdao alcalina do metacaulino

Importa recordar que a ativacdo alcalina € um processo quimico que ocorre quando um
material composto por alumino-silicatos de particulas amorfas, como é o caso do metacaulino,
é misturado com um ativador alcalino, produzindo uma mistura de presa rapida e de elevada
resisténcia. As propriedades e carateristicas dos materiais finais dependem muito da natureza
do material inicial e do meio ambiente em que a cura € realizada. Os materiais resultantes do
processo de ativacdo alcalina sdo geralmente denominados por geopolimeros, que constituem
uma nova familia de produtos que sdo capazes de reunir propriedades semelhantes as do
cimento (Fernandez-J. et al., 2008).

Neste caso o0 Unico ligante da mistura é o metacaulino, e as propriedades resistentes sdo
desenvolvidas no referido processo quimico da ativacdo alcalina. Tal como no caso dos betdes
é possivel adicionar agregados a mistura de modo a reduzir o custo final. Contudo, o
conhecimento em torno dos betdes de cimento supera em muito 0 que se sabe acerca dos
geopolimeros. Parametros tais como os aditivos, a retracdo e a fluéncia, as quantidades de
ligante da mistura, as condic¢des de cura, até a propria resisténcia das misturas geopoliméricas,
etc., sdo fatores desconhecidos no contexto dos geopolimeros. E 0 que se conhece ainda é
alvo de muitas ddvidas, normalmente associadas a detalhes ndo explicados nos trabalhos
apresentados.

2.4.2 Cimento Portland versus ligantes geopoliméricos

Os ligantes geopoliméricos caraterizam-se por apresentarem uma durabilidade superior em
termos da resisténcia aos acidos, da resisténcia a altas temperaturas, da resisténcia ao gelo-
degelo e também em termos da possibilidade de ocorréncia de reacbes do tipo alcalis-
agregado. Os geopolimeros apresentam melhores desempenhos a nivel ambiental, reduzindo
cerca de 1/6 das emissdes de CO> relativamente ao cimento Portland, permitindo reaproveitar
quantidades significativas de subprodutos industriais e de residuos de minas e pedreiras,
possuindo ainda um elevado potencial para imobilizar residuos toxicos e radioativos (Torgal e
Jalali, 2010).

No que toca as diferencas entre as misturas do cimento Portland e as geopoliméricas, a dgua
na mistura do cimento Portland é totalmente consumida para a obtencdo de presa, enquanto na
mistura de geopolimeros, a dgua é considerada como sendo a transportadora dos agentes
alcalinos, resultando na existéncia de agua ap0s a presa do material (Skvara, 2007).

O elevado custo dos ligantes geopoliméricos constitui a principal desvantagem em relacéo ao
cimento Portland, mas devido ao elevado nivel de polui¢do causada pelo cimento, o qual
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poderd futuramente vir a ser englobado no custo global poderd inverter esta desvantagem
(Torgal et al., 2005).

Outras vantagens dos ligantes geopoliméricos em relacdo ao cimento Portland é a sua
resisténcia mecanica relativamente elevada e obtida em poucas horas, baixa condutibilidade
térmica, capacidade de imobilizacdo de metais pesados, resisténcia a altas temperaturas como
demonstrado na Figura 2.4, resisténcia ao ataque quimico, e finalmente imunidade a reacdo
alcali-silica como ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.4- Perda de resisténcia com o aumento de temperatura em cimentos a base de
cimento Portland e geopolimérico (Torgal et al., 2005).
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Figura 2.5- Reacdo alcali-silica. Expansdo em argamassas a base de cimento Portland e
geopolimérico (Torgal et al., 2005).
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2.5 Trabalhos anteriores

No DEC-FCTUC foram desenvolvidos diversos trabalhos em torno da ativagéo alcalina do
metacaulino, alguns dos quais em torno de aplicagdes estruturais (Gongalves (2014), Ribeiro
(2014), Carreira (2015), Correia (2016), Fonseca (2016) e Marques (2016)), outros no
desenvolvimento do material geopolimero. De seguida resumem-se alguns dos trabalhos
desenvolvidos no &mbito deste ultimo item.

Por exemplo, Oliveira (2014) realizou diversas misturas geopoliméricas constituidas por areia
como agregado, metacaulino como ligante e um ativador composto por hidroxido de sédio e
silicato de sodio. A mistura base utilizada neste trabalho foi adotada deste trabalho. Oliveira
(2014) variou as proporgdes da composic¢ao do ativador e avaliando as suas consequéncias ao
nivel das carateristicas mecéanicas, nomeadamente a resisténcia a tracdo por flexdo, a
resisténcia a compressdo, a extensdo de tracdo e o modulo de elasticidade. Estes resultados
foram comparados com argamassas de cimento Portland. Com a possibilidade destes
materiais serem utilizados futuramente na construcdo, houve ainda a necessidade de
caraterizar a evolucdo temporal das suas propriedades.

Verificou que as propriedades mecéanicas dos geopolimeros se mantinham praticamente
constantes a partir do 14° dia de vida dos provetes, embora a sua evolugdo seja
substancialmente retardada para tragos com pouca quantidade de hidréxido, o qual, recorde-
se, desempenha um papel de dissolugcdo das componentes elementares do ligante. Verificou
também que os materiais geopoliméricos apresentam melhores carateristicas relativamente a
resisténcia de tracdo e extensdo de tracdo do que as misturas de cimento, sendo mais
adaptaveis a campos de deformacgdes, e consequentemente, reduzindo o fenémeno de
fendilhacdo. Constatou que a melhor eficacia na composicéo do ativador se situava entre o
traco de 1:1,75 e 1:2 (hidréxido:silicato), obtendo melhores capacidades resistentes, apesar do
valor maximo do modulo de elasticidade ocorrer pouco fora deste intervalo. Concluiu que os
materiais geopoliméricos sdo uma boa alternativa face ao cimento (Oliveira, 2014).

Guerra (2014) analisou a hip6tese de substituir parte do ligante incorporando alguns residuos
da industria ceramica nas misturas geopoliméricas, tais como cinzas de tijolo, ceramica nao
cozida, no sentido de comparar 0s parametros resistentes, tendo ainda realizado uma mistura
apenas com cimento Portland. Assim, partindo de uma mistura base composta por
metacaulino, areia e um ativador composto, idealizou novas misturas substituindo 30% e 70%
do metacaulino da mistura base por outros ligantes. Utilizou um ligante de cinzas de tijolo
subdividido em trés granulometrias diferentes, com o intuito de estudar a sua influéncia. O
autor analisou as carateristicas mecénicas dos materiais, nomeadamente o modulo de
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elasticidade, a resisténcia a tragdo por flex&o, a resisténcia a compressédo e por fim a extenséo
de rotura por tragcdo e 0 médulo de elasticidade semi-estatico.

Apos a realizacdo dos ensaios, 0 autor concluiu que ndo existe uma mistura, ou seja, uma
Unica combinacgdo dos parametros analisados, que apresentasse os melhores valores para todos
os itens resistentes. As misturas referentes a substituicdo de 30% de metacaulino por ceramica
cozida apresentavam os melhores resultados ao nivel do mddulo de elasticidade.
Relativamente a tensdo de rotura por tracdo de flexdo, os melhores valores foram registados
para a mistura base e para as misturas com os correspondentes 30% de substituicdo de
metacaulino por cerdmica. No que diz respeito a resisténcia a compressdo, todas as misturas
de substituicdo de 30% de metacaulino obtiveram resultados superiores a mistura de cimento
(Guerra, 2014).

Fernandes (2015) estudou o efeito da adicdo de plastificantes e da temperatura de cura de
misturas geopoliméricas compostas por dois tipos de metacaulino, branco e castanho,
avaliando as propriedades resistentes do material tais como a resisténcia a tracéo por flex&o e
a resisténcia a compressdo. O plastificante foi adicionado as misturas em percentagens
relativas a massa de ligante 0,3%, 0,6% e 1,2%. Relativamente & temperatura de cura foram
construidos provetes as temperaturas de 10°C, 15°C, 20°C, 30°C, 40°C e 50°C.

Concluiu que a adicdo de plastificantes ndo era favoravel a massa de geopolimeros, visto que
tanto na resisténcia a tracdo por flexdo como na resisténcia a compressao, a capacidade
resistente diminuiu em todas as doses adicionadas de plastificante. Relativamente a
temperatura de cura, foram reveladas perdas das propriedades resistentes para temperaturas
superiores a 30°C, sendo a cura realizada a temperatura ambiente a ideal para estas misturas.
No que diz respeito a cor do metacaulino, verificaram-se resisténcias de tracdo por flexdo
superiores no metacaulino castanho, mas que no entanto, foi observado o oposto
relativamente as resisténcias de compressao, apresentando resisténcias superiores nas misturas
de metacaulino branco (Fernandes, 2015).

Guerra (2015) realizou estudos associados a influéncia da percentagem de metacaulino e
ainda da alteracdo da composicdo dos agregados com variacfes granulométricas no sentido de
avaliar o seu impacto nas tensGes resistentes a tracdo e a compressao. No que diz respeito a
variagdo de ligante, foram realizadas misturas a partir de uma mistura base, aumentando a
por¢édo de metacaulino em 10%, 30%, 50%, 70%, 90% e 100%. Relativamente ao agregado, a
autora decidiu usar uma brita calcaria, optando pelos diametros méaximos de 2,38mm,
4,76mm, 6,30mm e 9,50mm.
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Posteriormente, ndo constatou que a quantidade de ligante constituisse um pardmetro
fundamental para melhorar as capacidades resistente dos geopolimeros, ou seja, ndo detetou
qualquer melhoria com o aumento da quantidade de ligante. Relativamente as misturas com
alteracdo da composicdo dos agregados, os resultados foram inconclusivos, visto que tanto as
tensbes de rotura a tracdo por flexdo como os de compressao diminuiram com o aumento do
diametro do agregado, exceto no caso do didmetro de 9,50mm, onde as tensdes de rotura
aumentaram (Guerra, 2015). Este conjunto de resultados, alguns deles com variabilidade né&o
justificada, necessitam de serem confirmado seguindo outras metodologias, ou abordando
outros parametros.

Almendra (2016) estudou a influéncia da substituicdo de metacaulino em percentagens de
20% e 33% por um residuo calcério, com o intuito de aumentar os conhecimentos sobre o
comportamento do metacaulino como ligante. Na realizagdo das misturas foram utilizados
dois tipos de metacaulino, o branco e o castanho, com a finalidade de comparar os resultados
obtidos. Foram substituidas percentagens de 20% e 33% de calcario ndo cozido em cada tipo
de metacaulino. As mesmas percentagens foram substituidas por calcario cozido a 600°C e a
800°C. Posteriormente foram analisadas as tensdes de rotura a tracdo por flexdo e a
compressdo, em funcdo do ligante substituido.

Foi concluido que com a incorporagdo dos Vvarios tipos de calcério, cozido ou ndo, em
substituicdo ao metacaulino, sdo registados decréscimos das resisténcias dos geopolimeros
com o aumento da percentagem de calcario na mistura. Concluiu-se adicionalmente, por
ultimo, que a perda de resisténcia é mais gravosa nas misturas de metacaulino castanho
(Almendra, 2016).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Consideracbes gerais

No presente capitulo pretende-se descrever todo o processo laboratorial realizado ao longo do
trabalho, desde a caraterizacdo dos materiais no que diz respeito a sua composicao quimica e
granulométrica, até a execucdo dos ensaios para a determinacdo da resisténcia mecanica dos
provetes.

Importa recordar que o principal objetivo desta dissertacdo consiste em analisar a influéncia
da variacdo da percentagem de ligante na mistura e a variagdo numa mistura base das
granulometrias de duas diferentes britas. E exposto todo o procedimento usado desde a
concecdo das misturas até a desmoldagem dos provetes. S&o ainda descritas as metodologias
para a elaboracdo dos ensaios para a determinacdo do comportamento mecanico, relativas a
resisténcia a tracdo por flexdo e a resisténcia a compresséao.

Todo o processo de analise experimental serd baseado na norma NP EN 196-1 (2006),
referente a metodologias de ensaio de cimento, visto ndo existir um regulamento especifico
para misturas ativadas alcalinamente cujo ligante seja o metacaulino. A adocdo desta norma
parece razoavel, tento em conta a semelhanca das misturas com base nestes dois ligantes.

3.2 Descricdo dos Materiais
3.2.1 Metacaulino

O Metacaulino € um material de origem pozolanica, obtido por desidroxilacdo quase total de
argilas cauliniticas, o qual constitui um processo de perda substancial da agua de constituicdo,
com correspondéncia da coordenagdo do aluminio com o oxigénio (Pinto, 2004). A
temperatura a que se efetua o tratamento térmico do Metacaulino ronda os 700-800°C.

O Metacaulino € normalmente constituido por 50-55% de silica SiO2 e por 40-45% de
alumina Al;Os. Outros 6xidos tais como Fe.O3, TiO,, CaO e MgO também podem estar
presentes, mas em quantidades reduzidas (Poon et al., 2001). Relativamente ao tamanho das
particulas, alguns autores referem um tamanho das dimensdes médias de aproximadamente
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3um de didmetro sendo 99,9% das suas particulas inferiores a 16pum (Melo, 2012). No
entanto, segundo a empresa Argeco, as particulas de metacaulino tém didmetros inferiores a
90um. As propriedades do Metacaulino dependem muito da matéria-prima de que provem e
da temperatura de calcinagéo.

A massa volimica do material € um pardmero importante para avaliar o volume do
componente a partir da massa, ou vice-versa. A partir de um processo de pesquisa foi
consultado um limite de variacdo de massa volumica compreendido entre os valores de 2400-
2700 kg/m?3 (Pinto, 2004).

O Metacaulino utilizado neste trabalho € um produto proveniente da empresa francesa
Argeco, o qual apresenta uma cor de tijolo, relacionado com a origem da sua extragdo. A cor
indica qualitativamente o teor de impurezas que o caulino possui, correspondendo a cor
branca a um caulino puro. Na Figura 3.1 apresenta-se 0 aspeto do Metacaulino utilizado na
realizacdo das misturas efetuadas.

Figura 3.1- Aspeto fisico do Metacaulino.
3.2.2 Areia

A areia utilizada é uma areia natural rolada proveniente das obras realizadas na autoestrada
que liga Coimbra a Figueira da Foz junto ao n6 de Souselas. De modo a caraterizar a areia,
foram realizados ensaios relativos a analise granulométrica de acordo com a norma NP EN
933-1 (2000).

Inicialmente procedeu-se a secagem de uma amostra de areia durante cerca de 12 horas, de
modo a retirar a restante humidade. De seguida a amostra foi pesada com recurso a uma
balanca calibrada. Posteriormente procedeu-se a peneiracdo manual da amostra de areia,
através de uma série de peneiros com um didmetro maximo de 4,75mm e minimo de
0,075mm, juntamente com o depdsito. Determinaram-se as percentagens de particulas retidas
e passadas em cada peneiro. Na Figura 3.2 apresentam-se alguns dos peneiros utilizados
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juntamente com as varias fracdes de areia. Os resultados obtidos sdo expressos, em forma de
curva granulométrica, na Figura 3.3.

i J:";“

Figura 3.2- Peneiros e as diversas fragdes da areia.
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Figura 3.3- Curva granulométrica da areia.

Relativamente a massa volumica da areia, realizaram-se ensaios no laboratério de geotecnia,
tendo-se estimado o valor de yareia = 2600 kg/m?.

3.2.3 Brita Calcéaria

A brita calcéria utilizada aparenta tons brancos e beije, a estrutura é compacta e a textura
angular. Verificou-se ser composta maioritariamente pelo mineral de calcite, o qual tem uma
dureza de 3 na escala de Mohs. O valor de referéncia utilizado para a massa volimica teve
como base o intervalo entre 2500 a 2800 kg/m® (Coutinho, 1973). Tal como sera explicado
adiante, este valor foi clarificado ao longo do trabalho.
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De acordo com a norma NP EN 933-1 (2000), efetuou-se a peneiragdo manual da brita.
Devido as limitadas dimensdes granulométricas das britas, escolheram-se 0s peneiros
relativos aos didmetros méximos de 2,0mm, 4,75mm, 6,30mm e 9,50mm, de modo a obter
amostras cujos didmetros maximos desejados seriam de 2,0mm, 4,75mm e de 6,30mm.
Importa salientar que a norma NP EN 196-1 (2006), relativa a construcdo dos provetes
160mmx40mmx40mm, refere o uso de um didmetro méximo dos agregados de 2,0mm.
Acredita-se tratar de um valor conservativo, visto que a norma refere-se somente a areia.
Alternativamente, segundo Coutinho e Gongalves (1994), a méaxima dimensdo do agregado
utilizado numa mistura de betdo ndo deverd ultrapassar os 10mm ou 12mm, em provetes de
secdo transversal de 38mm?, para ensaio de tracdo pura. Neste trabalho, optou-se por
considerar os diametros até 6,30mm. Na Figura 3.4 ilustram-se as diversas fragdes da brita
utilizadas.

Figura 3.4- FracOes da brita calcaria.

3.2.4 Brita Granitica

A brita granitica utilizada apresenta uma cor cinzenta devido ao feldspato e ao quartzo, seus
principais constituintes, os quais apresentam, respetivamente, graus de dureza de 6 € 7 na
escala de Mohs, proporcionando uma resisténcia superior a brita granitica em comparacéo a
brita calcaria. Relativamente a massa volumica, foi admitido inicialmente, ap6s consulta
(Coutinho, 1973), o intervalo de valores entre 2500 a 3000 kg/m3. Tal como no caso da brita
calcaria, também este valor foi clarificado adiante.

A brita disponivel ndo continha uma granulometria muito vasta, em particular ao nivel das
particulas finas. Por conseguinte, recorreu-se a um processo de moagem, de modo a obter os
diametros desejados. A peneiracao da brita granitica foi realizada de acordo com a norma NP
EN 933-1 (2000). Os diametros méximos foram escolhidos de forma idéntica a brita calcaria,
obtendo assim as fracGes de diametro maximo correspondente a 2,0mm, 4,75mm e 6,30mm.
Na Figura 3.5 mostram-se as diversas fracdes granulométricas obtidas.
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Figura 3.5- Fracdes da brita granitica.
3.2.5 Ativador

Os materiais provenientes dos geopolimeros contém elevados teores de silica SiO2 e alumina
Al>Os3, passiveis de serem ativados por uma massa aquosa, designada por ativador, o qual
contém uma elevada alcalinidade (Centeio, 2011). Dai a designacdo de ativacdo alcalina. O
ativador pode ser simples ou composto. Como o préprio nome indica, os ativadores simples
sdo constituidos por apenas uma componente quimica. Por sua vez, os ativadores compostos
sdo constituidos por mais do que uma componente quimica. Em geral, os ativadores
compostos sd0 menos Vviscosos, 0 que resulta numa melhor trabalhabilidade da massa de
geopolimero (Oliveira, 2014).

O ativador utilizado ao longo do presente trabalho é um ativador composto, constituido por
hidroxido de s6dio NaOH e silicato de sédio SiO2Na2O, numa porcéo de 1:2. A relagdo de
hidréxido/silicato foi adotada inicialmente com a escolha da mistura base. Em trabalhos
anteriores verificou-se que as melhores capacidades resistentes, quer a compressao, quer a
tracdo, encontrava-se no dominio da relagcdo 1:2 (Oliveira, 2014). A massa volimica, avaliada
para o ativador composto final, através de ensaios realizados no laboratério de Estruturas, foi

de yact = 1365 kg/m®.

3.2.5.1 Hidréxido de sédio

O hidroxido de sédio desempenha dois papéis na mistura. Atua como ativador simples,
promovendo a dissolu¢do do composto alumino-silicato, quebrando as liga¢fes quimicas dos
Oxidos de aluminio do ligante e depois funciona como um ligante, reorganizando a estrutura
(Pinto, 2006).

O hidroxido de sodio € preparado a partir da soda caustica em gréaos, dissolvendo-se em agua
de modo a obter a concentracdo desejada. A concentracdo necessaria para garantir uma pasta
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0 mais trabalhé&vel possivel é de 12,5 molal (Oliveira, 2014). De modo a obter a concentracéo
de 12,5M, dissolveu-se uma por¢do de 400g de soda caustica em 1l de agua.

3.2.5.2 Silicato de Sédio

O silicato de sodio NaSiO4 é o ativador que desempenha um papel essencial de ligante das
componentes quimicas da mistura. O silicato de sodio utilizado ao longo do presente trabalho
foi fornecido pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”, com a designagao
“Silicato de Sodio D40”.

3.2.6 Agua

A 4gua utilizada na dissolucao da soda caustica provém diretamente da rede de abastecimento
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. N&o foi realizado
nenhuma analise especifica relativamente a sua qualidade.

3.3 Composicédo das misturas

Para a composicdo das misturas relativas ao metacaulino foi adotado a férmula fundamental
da composi¢cdo do betdo. Segundo Coutinho (1973) o betdo é constituido por agregados,
cimento, 4gua e um volume de ar introduzido pelo préprio cimento e pelas particulas do
agregado. Na Equacdo 3.1 indica-se a formula fundamental da composi¢do do betdo,
considerando que uma unidade de volume € igual a soma do volume do agregado, designado
por i, do volume de 4gua e, do volume do cimento c, e do volume de ar v.

l=it+e+c+v (3.1)

Utilizando a Equacdo 3.1 na formulacdo das misturas relativas a adicdo do metacaulino,
alterou-se a componente de cimento pelo metacaulino, substituindo a parcela do cimento c,
pela parcela relativa ao ligante 1. Do mesmo modo, substituiu-se a parcela da agua pela do
ativador, mantendo-se contudo a designacdo por se tratar da fase liquida.

O célculo do volume dos agregados, do metacaulino e do ativador, foi realizado através do
quociente entre a sua massa e respetiva massa volimica, 5, y e 7. No que diz respeito aos
agregados, dada a sua constituicdo ser a base de areia e britas, em que cada um dos agregados
tem proporgdes e massas volumicas diferentes, somou-se cada componente. Decorridas as
alteracdes, obteve-se a Equacdo 3.2, essencial para o calculo das quantidades necessarias de
cada componente para a obtencao de um determinado volume.
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M, M M, (3.2)
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De acordo com Coutinho (1973), o volume de vazios varia entre 1 e 3%, sendo um parametro
dificil de estimar. No entanto, referenciando a norma 613 do American Concrete Institute
(ACI, 1980), o valor médio de vazios ronda os 3% para um agregado com um diametro
maximo de 9,5mm. Foi com base nestes dados, que foram adotados os valores de 2 e 3% para
0 volume de vazios das misturas.

A trabalhabilidade é um conceito que exprime a maior ou menor facilidade em particular,
transportar, colocar nos moldes e compactar um betdo sem que o0 mesmo perca a sua
homogeneidade e uniformidade, isto é, sem que haja segregacdo ou separacdo dos
componentes. E uma propriedade avaliada através da coesdo e consisténcia que o betdo
apresenta (Coutinho, 1973). Na realizacdo das misturas, a quantidade de ativador utilizada
dependia da trabalhabilidade requerida, a qual foi sendo avaliada qualitativamente, mistura a
mistura.

3.4 Misturas

Foram produzidas diversas misturas com diferentes combinacdes com a finalidade principal
de avaliar as principais carateristicas resistentes dos geopolimeros construidos com ativagédo
alcalina do metacaulino. Com este objetivo, foram realizadas varias misturas com diferentes
proporcOes de metacaulino, tendo sido usadas as relagdes em massa de areia/metacaulino
correspondentes a 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5. Posteriormente realizaram-se mais dois conjuntos de
misturas, cujo parametro de influéncia refere-se a adicdo de agregados, nomeadamente de
brita calcaria e de brita granitica, com granulometrias correspondentes aos diametros
maximos de 2,0mm, 4,75mm e de 6,30mm, procurando obter diferentes resultados tendo em
conta a curva de Faury.

Como ponto de partida, foi considerada uma mistura base anteriormente estudada (Oliveira,
2014), com uma relagdo areia/metacaulino de 2,5. As quantidades dos componentes da
mistura base sdo apresentadas na Tabela 3.1. As restantes combinagdes foram idealizadas a
partir desta mistura base. Para cada mistura, foram realizados 6 provetes com as dimensdes de
40x40x160mm?, no sentido de obter uma amostra suficientemente significativa em termos de
resultados.
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Tabela 3.1- Composic¢ao da mistura base 2,5.

Mistura Base 2,5
Metacaulino [g] 750
Areia [g] 1875
Hidréxido [g] 215
Silicato [g] 430

3.4.1 Variagédo do Ligante

Inicialmente, foram realizadas as combinacGes referentes a variagdo da massa do ligante M
relativamente & massa dos agregados M. Tendo em conta a mistura base da relacéo
Mi/M=2,5, variaram-se as proporcdes da areia e do metacaulino de modo a obter as
combinagbes 1,5; 2,0; 3,0; 3,5. Na Tabela 3.2 apresentam-se as quantidades elementares do
ligante metacaulino, dos agregados e do ativador composto, para a composicao das misturas
realizadas.

A gquantidade de cada componente necessaria para a constituicdo de cada mistura foi estimada
através de calculos referentes ao volume de cada constituinte. A metodologia encontra-se
descrita no capitulo seguinte. Com base na massa volumica de cada componente, apurou-se o
volume correspondente que ocuparia ha mistura, apurando-se assim o volume total previsto
Vprev da mistura. O volume total da mistura teve como requisito Unico o cumprimento do
volume correspondente aos moldes (1536cm®), tendo sido previsto, no entanto, um
desperdicio maximo de 5% da mistura total. Com este intuito, foram efetuadas as conjugacées
dos componentes areia/metacaulino/ativador de modo a obter as combinacdes desejadas. O
calculo do volume previsto para cada mistura resultou muito proximo do volume efetivo Vst
com desvios inferiores a 1%, como é indicado na Tabela 3.2.

Relativamente ao ativador, a sua quantidade também foi ponderada no célculo dos provetes, a
qual, repita-se, foi estipulada em funcdo da trabalhabilidade requerida para cada mistura.
Observou-se que uma grande fracdo do ativador era absorvido pelo ligante, e por conseguinte,
as misturas que continham uma maior porcdo de metacaulino, requeriam maior quantidade
relativa de ativador de modo a manter a trabalhabilidade da mistura. De facto, assumindo que
a quantidade de fase liquida necesséria para humidificar qualquer componente depende da
superficie especifica correspondente, verifica-se que o metacaulino necessita de quantidades
muito superiores relativamente a areia. No ponto esta assumida apenas a trabalhabilidade da
massa ho momento em que € produzida. Por exemplo, ndo se teve em conta a quantidade de
ativador para desenvolver posteriormente as reagdes de ativacao alcalina do metacaulino, nem
a eventual porosidade dos agregados.
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No entanto, importa recordar que este conceito constituiu um dos objetivos complementares
deste trabalho, o qual foi sendo apurado ao longo do trabalho experimental desenvolvido.
Neste contexto, para a mistura de Mi/M=2,0, concebida numa fase inicial do trabalho,
verificou-se conter mais fase liquida do que necesséria.

Tabela 3.2- Composic¢ao das misturas relativas ao parametro Mi/M;.

Provetes| M;/ M, | Metacaulino [g]|Areia [g]| Ativadores [g]|V,; e [cm3] Vers [cmg]J Desvio
P3 15 1050 1575 678 1557,8 1557,3 0,03%
P1 2,0 900 1800 710 1607,6 1597,4 0,64%
B2 2,5 770 1925 647 1555,4 1569,7 -0,91%
P2 30 695 2085 642 1582,6 1588,7 -0,38%
P4 35 620 2170 605 1556,7 1568,3 -0,74%
Bl 2,5 750 1875 645 1525,9 1538,5 -0,82%

3.4.2 Variagéo das Britas

Partindo da mistura base Mi/M=2,5, foram introduzidos dois diferentes agregados, brita
calcéria e brita granitica, com o intuito de avaliar a sua influéncia na resisténcia dos provetes.
Também aqui, o procedimento adotado baseou-se nas metodologias usualmente utilizadas
para a composicéo do betéo.

Os diametros maximos utilizados na realizacdo das misturas corresponderam as britas retidas
nos peneiros 2,0mm, 4,75mm e 6,30mm, como referido anteriormente. Este parametro é de
elevada importancia pois contribui para o estabelecimento da curva granulométrica. As
composi¢des granulométricas Otimas, materializadas nas curvas de referéncia, foram
estabelecidas experimentalmente por Bolomey, Faury e Joisel (Coutinho, 1973). Estas
composi¢des granulométricas tém em conta as condi¢cdes de colocacdo do betdo, e em
particular a trabalhabilidade.

A curva de referéncia adaptada foi a de Faury, a qual é constituida por dois segmentos de reta
num diagrama em que as ordenadas, de escala linear, representam a percentagem de material
passado pelos peneiros, e as abcissas, de escala logaritmica, representam a dimensdo do
peneiro. A aproximacdo a curva de referéncia iniciou-se na curva granulométrica da areia, e
posterior juncdo das britas de didmetros pré-definidos. As coordenadas da curva
granulométrica de referéncia foram definidas através da maxima dimensdo do agregado. O
ajustamento da granulometria dos agregados utilizados fez-se por tentativas, determinando a
percentagem de cada agregado, de modo que, a sua combinacdo se acercasse da curva de
referéncia.
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Considerando como origem das abcissas a dimensdo 0,075mm (correspondendo a dimensao
minima do agregado) e com base na equacao de Faury (Equacdo 3.3), foi possivel alcancar a
ordenada Pp, do ponto de abcissa D/2, denominada por ponto de encontro dos dois
segmentos de reta, em que D corresponde a dimensdo maxima do agregado. Na Equacéo 3.3,
A e B séo pardmetros dependentes da trabalhabilidade e da energia de compactacdo e R é 0
raio médio do molde.

Pop=A+17VD +3 (33)
D 0,75
Com base na férmula fundamental da composicdo do betdo (Equacdo 3.2) e da curva de
referéncia de Faury, foi possivel realizar as misturas com a percentagem Otima de cada
agregado. Nas Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam-se as composicdes das trés misturas realizadas
com brita calcaria e com brita granitica, sendo que na realizacdo das misturas manteve-se a

relacdo de Mi/M=2,5, tal como na mistura base.

Relativamente as misturas de brita calcaria, as primeiras de brita, a quantidade de metacaulino
foi ligeiramente incrementada entre as trés misturas, entre 770g e 870g, conduzindo a
volumes efetivos crescentes entre elas (Tabela 3.5). De facto, na primeira mistura as
quantidades previstas ndo foram suficientes para construir os 6 provetes necessarios. Ja nas
misturas com brita granitica, manteve-se a quantidade de metacaulino de 840g.

A gquantidade de fase liquida necesséaria para cada tipo de agregado foi estabelecida com base
na superficie estimada para unidade de massa de cada didmetro. Para tal, a superficie
especifica foi estimada associando o volume da massa correspondente a esferas de didmetro
médio entre o diametro do peneiro correspondente e o do peneiro seguinte. Para além disso,
foi suposto que a forma e a rugosidade da brita calcéria era de tal ordem que duplicava a sua
superficie especifica, quer em relacdo a areia, quer em relacdo a brita granitica. No entanto,
observou-se que com a adicdo das britas as misturas, a fase liquida disponivel ndo era
totalmente absorvida, ficando a mistura mais liquida do que o esperado.

Tabela 3.3- Composicao das misturas. Pardmetro brita calcéria.

Provetes |0 . Metacaulino Areia [g] Brita Brita Brita Activadores
[g] 2,00mm [g]||4,75mm [g] | 6,30mm [g] [g]
Cc1 2,00mm 770 1251 674 0 0 581
C2 4,75mm 840 1260 630 210 0 597
c3 6,30mm 870 1196 218 326 435 597
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Tabela 3.4- Composicao das misturas. Parametro brita granitica.

Provetes [Brmsximo Metacaulino Areia [g] Brita Brita Brita Activadores
[g] 2,00mm [g]}|4,75mm [g] | 6,30mm [g] [g]
Gl 2,00mm 840 1365 735 0 0 607
G2 4,75mm 840 1260 630 210 0 603
G3 6,3mm 840 1155 210 315 420 593

Tabela 3.5- Volumes e desvio. Parametro de brita calcaria e de brita granitica.

Provetes |Dmaiximo|Restos [em3|| V. .., [cm3]|V,fr [cm®]| Desvio
c1 [ 2,00mm 5 1471,7 1471,5 0,02%
2 [4,75mm 10 1574,8 1578,0 -0,21%
c3  |630mm 40 1612,5 1604,8 0,48%
Gl [2,00mm 50 1616,6 1620,0 -0,20%
G2 [ 4,75mm 45 1614,9 1618,8 -0,24%
G3 | 63mm 35 1608,9 1600,5 0,53%

Nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, apresentam-se as distribuicdes granulométricas usadas para as
misturas de brita calcaria e de brita granitica. Visto que o parametro de influéncia era o
didmetro méximo das britas, e como foram adotados os mesmos didmetros em ambas as
britas, as distribuicGes foram idénticas. Apresentam-se também as curvas granulométricas dos
agregados e a curva 6tima de Faury. Verifica-se um relativo afastamento da curva das
misturas realizadas em relacdo a curva de Faury no dominio correspondente aos didmetros de
menor dimensdo, devido a insuficiéncia de finos da areia.

100%

90%

80%

70% Faury
Areia

Brita 2mm

% Passados
[9a)
<

30% — Mistura

0,01 0,10 1,00 10,00
Diadmetro {(mm)

Figura 3.6- Curvas granulométricas e curva de Faury. Didmetro maximo de 2,0mm.
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Figura 3.7- Curvas granulométricas e curva de Faury. Didametro maximo de 4,75mm.
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Figura 3.8- Curvas granulométricas e curva de Faury. Diametro maximo de 6,30mm.

3.5 Provetes

A realizacdo dos provetes basearam-se nos procedimentos descritos na norma NP EN 196-1
(2006). O processo iniciou-se pela pesagem dos materiais a utilizar, numa balanca com
precisdo de 0,1g. Num recipiente de vidro, dissolveram-se 200g de soda caustica em 500ml de
agua (medida numa proveta graduada), resultando no hidréxido de sodio através de uma
reacao exotérmica, atingindo cerca de 70°C. Por este motivo, foi permitido um arrefecimento
minimo de 2 horas para dar continua¢do ao processo de mistura. Apos o arrefecimento do
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hidréxido, adicionou-se no mesmo recipiente a necessaria quantidade de silicato de sédio com
metade da quantidade do hidroxido, pesando em seguida os agregados (areia e britas) e o
metacaulino em diferentes recipientes.

A mistura das componentes foi realizada numa misturadora, constituido por um recipiente em
aco inoxidavel e uma pa misturadora acionada por um motor elétrico. Inicialmente misturou-
se manualmente o metacaulino e a areia, no recipiente da misturadora. Em seguida, com a
misturadora em funcionamento, foi adicionado o ativador composto, aos poucos, até que a
mistura atingisse uma boa trabalhabilidade. A adigdo de brita, quando requerida, foi feita apds
as restantes componentes. No caso particular das britas de granulometria de 6,30mm, a sua
mistura foi feita no fim, de modo manual. Na Figura 3.9 é apresentada a misturadora e 0
aspeto de uma das misturas realizadas.

Figura 3.9- Misturadora. Aspeto da trabalhabilidade da mistura.

Concluida a amassadura, a mistura foi colocada de imediato em 2 moldes em ago (Figura
3.10), cada um com trés compartimentos horizontais permitindo a preparacdo simultanea de
trés provetes prismaticos com secdo transversal de 40mmx40mm e com 160mm de
comprimento (descrito na norma NP EN 196-1 (2006)). Com a ajuda de uma espétula
estendeu-se a amassadura uniformemente nos moldes. Os moldes foram previamente
preparados de modo a evitar a aderéncia da mistura as paredes do molde, e foram também
evolvidos numa pelicula de plastico evitando que a agua da mistura evaporasse, garantindo
um processo de cura satisfatério. Os moldes foram colocados em cima de uma mesa vibratoria
(Figura 3.10) de modo a compactar a mistura, expulsando parte do volume de vazios. O
processo de vibracdo levou cerca de 1 minuto para cada mistura.
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Apdbs o processo de compactacdo, os provetes foram envolvidos pela pelicula de plastico e
armazenados numa sala cuja temperatura rondava os 20°C, mantendo-se até a realizacdo dos
ensaios (Figura 3.11). Segundo a norma NP EN 196-1 (2006), para argamassas, a
desmoldagem dos provetes deve ser realizada apds 24 horas. Neste caso, 0s provetes foram
sempre desmoldados apds 48 horas, garantindo assim que a presa estava concluida. O
processo de desmoldagem foi executado com recurso a alguns impactos, tendo sempre o
cuidado de ndo danificar os provetes. A Figura 3.11 apresenta o inicio do processo de
desmoldagem.

Posteriormente a desmoldagem, foram registadas as dimensdes b e h dos provetes colocados
em ensaio. Assim, a medida b corresponde a largura da secdo transversal, tirada na
perpendicular & superficie rugosa, e a medida h corresponde a altura, tirada na direcéo
paralela a mesma superficie. Mediu-se a massa de cada provete, atribuindo a designacéo de P
aos provetes de parametro Mi/M; (variacdo de ligante), de C aos provetes de parametro brita
calcéria, de G aos provetes de pardmetro brita granitica e de R aos provetes de parametro
ativador. No total foram realizadas 14 misturas, resultando em 84 provetes.

Figura 3.11- Moldes em processo de presa (esquerda). Desmoldagem (direita).
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3.6 Ensaios Experimentais

Para avaliar as resisténcias mecanicas dos provetes foram realizados alguns ensaios
laboratoriais. Os ensaios foram realizados, sempre que possivel, a partir de 16 dias de cura.
De facto, atraves de ensaios realizados por Oliveira (2014), verifica-se que a partir do dia 14
ja é possivel realizar os ensaios de resisténcia, visto que nao existem alteracdes significativas
nas propriedades mecénicas do material. Nos seguintes pontos séo referidos os principais
procedimentos de ensaio utilizados ao longo do presente trabalho para a avaliagdo das
resisténcias a flexdao e a compressdo, de acordo com as normas NP EN 196-1 (2006), NP EN
12390-5 (2009) e NP EN 12390-3 (2011).

3.6.1 Ensaios de Resisténcia a tracéo por flexao

Tendo como base a norma NP EN 12390-5 (2009), realizaram-se 0s ensaios de rotura a tragdo
por flexdo com o intuito de avaliar a tensdo de rotura de cada provete. Antes de iniciar 0s
ensaios, limparam-se as superficies e as arestas dos provetes, de modo que ao assentar 0s
provetes nos equipamentos ndo houvesse qualquer irregularidade que pudesse influenciar nos
resultados.

Recorreu-se ao modelo de carga apresentado na referida norma, indicado na Figura 3.12, no
geral os provetes, simplesmente apoiados, sdo submetidos a um momento fletor por aplicacédo
de duas cargas através de roletes colocados na face superior. Assegurou-se sempre que a
direcdo de referéncia de aplicacdo da carga era sempre perpendicular a direcdo de cura do
provete.

Os roletes sdo de aco e estdo em contacto com placas metélicas. A placa inferior suporta dois
roletes, distanciados de aproximadamente 150mm, em correspondéncia com 0s apoios do
provete. Relativamente a placa superior, 0s seus roletes estdo distanciados cerca de 50mm.
Importa salientar ter sido seguido com algum rigor a colocacdo do provete e das pecas
metalicas de modo a garantir a centralidade do item de ensaio relativamente a acdo da prensa.
Entre as placas metalicas e os pratos da prensa foram colocados borrachas, e ainda uma peca
de madeira, com o intuito de absorver qualquer impacto ndo previsto provocado pela prensa.
Na Figura 3.12 apresenta-se 0 esquema do ensaio realizado.
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Figura 3.12- a) Modelo de aplicacdo de carga nos provetes (NP EN 12390-5, 2009). b)
Esquema do ensaio.

Os ensaios foram realizados com controlo da deformacdo. Através do sistema de controlo
associado a prensa eletromecanica “Servosis série ME-402”, existente no laboratorio, foi
possivel programar a aplicacdo da acdo em duas fases: na primeira, até aproximadamente 15%
da carga de rotura, i.e. até cerca de 0,3kN, a aplicacdo da acdo foi realizada a velocidade de
cerca de 0,1 mm/s; logo de seguida, a acéo foi aplicada a velocidade de 0,004 mm/s até atingir
a rotura do provete. A rotura do provete ocorreu sempre entre os roletes superiores, resultando
em dois prismas, tal como se mostra na Figura 3.13. No procedimento de cada ensaio foi
incluido o requisito de duracdo minima de 3 minutos, reduzindo-se assim possiveis efeitos
dindmicos.

Figura 3.13- Rotura dos provetes provocada pelo ensaio a tracao por flexdo.
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O valor da tensdo resistente a tracdo por flexdo fi, usualmente expresso em MPa, de cada
provete foi obtido pela expresséo indicada na norma NP EN 12390-5 (2009).

F-1 (3.4)

Onde F é a carga maxima obtida com a rotura do provete, expressa em N, | é a distancia entre
os roletes inferiores de apoio, em mm, e por fim os pardametros d; e d> sdo as dimensdes
laterais do provete, respetivamente, b e h, expressos em mm.

3.6.2 Ensaios de Resisténcia a compressao

O procedimento utilizado para a realizacdo dos ensaios a compressao tiveram como base a
norma NP EN 12390-3 (2011). Os provetes resultantes da realiza¢do dos ensaios a tracao por
flexdo foram sujeitos a uma carga de compressao, no mesmo atuador eletromecanico, até
atingir a sua rotura.

Os ensaios realizam-se com recurso a um dispositivo com pratos de compressdo de 40x40mm,
tal como indicado na Figura 3.14. O dispositivo foi montado sobre o prato inferior do atuador,
centrado relativamente o seu eixo, e utilizando borrachas entre os dois equipamentos com o
mesmo proposito que o descrito no ensaio de tracdo. Teve-se sempre em atencdo a limpeza da
superficie do equipamento antes de colocar o provete a ensaiar de modo que nao ocorresse
qualquer influéncia nos resultados obtidos. Os provetes foram colocados de forma que a carga
fosse aplicada perpendicularmente a sua direcdo de cura.

Figura 3.14- Dispositivo do ensaio de compressao. Rotura do provete.

Tal como para os ensaios de tragdo por flexdo, o ensaio foi realizado com controlo de
deformacdo. Inicialmente, foi aplicada uma acéo a velocidade de 0,1 mm/s até atingir cerca de
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3,0kN. De seguida foi selecionada uma velocidade de 0,013 mm/s até o provete atingir a sua
rotura. Apds a ocorréncia da rotura do provete por compressdo. Com o intuito de certificar
que os ensaios foram realizados satisfatoriamente, verificou-se se a rotura ocorreu de acordo
com os exemplos expostos na norma NP EN 12390-3 (2011) (Figura 3.15).

Figura 3.15- Roturas satisfatdrias dos provetes (NP EN 12390-3, 2011).

O valor da tensdo resistente do provete a compressao fc, usualmente expresso em MPa, foi
avaliado utilizando a Equacdo 3.5, referida na norma, na qual: F é a carga maxima registada
no ensaio, em N; A é a area da secdo transversal do provete (Ac= b . h), em mm?, na qual a
forca de compressao foi aplicada.

_F_F (3.5)
f"_fl,,_b-h

Catia Patricia Abreu de Freitas 36



Resisténcia mecanica dos geopolimeros ANALISE DE RESULTADOS

4 RESULTADOS

4.1 ConsideracOes gerais

O conteudo desenvolvido no presente capitulo baseia-se nos resultados obtidos nas medicdes
e nos ensaios realizados ao longo deste trabalho, organizados a partir das composi¢des das
misturas, passando pela variacdo da quantidade de metacaulino relativamente a dos
agregados, e pela adicdo de outros agregados. Os valores, correspondentes as propriedades
resistentes dos geopolimeros, ou seja, as tensdes de rotura a tracdo e a compressdo foram
apuradas em ensaios de tracao por flexdo e de compressao.

4.2 Composicao das misturas

Com o objetivo de prever as quantidades em massa de cada componente necessarias para a
realizacdo de um dado volume de mistura, houve a necessidade de estudar detalhadamente
este processo no contexto das misturas ativadas alcalinamente. Os parametros a considerar

para o calculo do volume V da mistura s&o a massa volumica dos agregados (7areia), @ massa

volimica do ligante (}1ig), a massa volimica do ativador ()act) € 0 volume de vazios (Vv).
Estes valores sdo efetivos, isto é ndo considera os vazios.

A massa volimica da areia (Jareia) € de 2600 kg/m?®, referido no capitulo 3.1.2. No que diz

respeito a massa volumica do ligante (ig), os valores estdo compreendidos entre 2400 e 2700
kg/m?, como referido no capitulo 3.1.1. Relativamente ao ativador, a massa volimica apurada

no laboratdrio foi de ya:=1365 kg/m3. As restantes incdgnitas, ou seja, relativamente as britas
de calcério e de granito foram estimadas inicialmente a partir de documentos consultados de
Coutinho (1973). No que diz respeito ao volume de vazios, € do nosso conhecimento que para
este tipo de misturas a percentagem de volume de vazios varia entre 1 e 3%, desde que seja
admitido um processo de vibracdo (Coutinho, 1973).

Contudo, no inicio do trabalho para além da mistura base conhecida, verificaram-se algumas
dificuldades em prever com alguma exatiddo o volume final das misturas. Nesse sentido,
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desenvolveu-se uma metodologia que pudesse apurar de forma eficaz este volume efetivo da

mistura Ves.

Para o efeito, 0 volume previsto Vprey de cada mistura seria estimado segundo a Equagéo (3.1).
No entanto, sendo diferentes os volumes efetivos Vs avaliados, foi possivel ir corrigindo os
parametros correspondentes as massas volimicas por tentativa e erro. Apds algumas misturas,
foi possivel convergir para valores definitivos dos parametros mencionados. Na Tabela 4.1

apresentam-se os valores apurados para cada componente referente as misturas realizadas.

Tabela 4.1- Massas volUmicas dos materiais.

Massa volumicas

YLig

Yareia

Yact
Ycalcario

Y Granito

2500 kg/m3
2650 kg/m?
1365 kg/m?
2850 kg/m?
2550 kg/m3

Na Tabela 4.2 séo apresentados os volumes previstos (Vprev), avaliados considerando as
massas volumicas indicadas na Tabela 4.1, e os volumes efetivos (Verr) de cada mistura,
juntamente com o desvio entre eles, onde se pode observar que o desvio é menor que 1% em
todas as misturas. Estes valores demonstram a correcdo das estimativas para as massas

volUmicas de cada componente.

Tabela 4.2- Volumes previstos e efetivos das misturas.

Provetes|V,,, [em3]V,s; [cm®]| Desvio
P3 1557,8 1557,3 0,03%
P1 1607,6 1597,4 0,64%
B2 1555,4 1569,7 -0,91%
P2 1582,6 1588,7 -0,38%
P4 1556,7 1568,3 -0,74%
Bl 1525,9 1538,5 -0,82%
R1 1597,4 1595,6 0,11%
R2 1555,4 1569,7 -0,91%
(ox} 1471,7 1471,5 0,02%
C2 1574,8 1578,0 -0,21%
C3 1612,5 1604,8 0,48%
Gl 1616,6 1620,0 -0,20%
G2 1614,9 1618,8 -0,24%
G3 1608,9 1600,5 0,53%
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Importa ainda realgar 3 aspetos importantes. Em primeiro lugar, a massa volumica do ativador
ndo foi corrigida. Em segundo lugar, a avaliacdo dos residuos da mistura colados a
misturadora foram avaliados visualmente. Em terceiro lugar, o volume de vazios estimado
para cada mistura varia entre 2% para as misturas com agregados de brita e 3% para as
misturas sem brita. Estes valores encontram justificagdo nas curvas granulométricas dos
agregados. De facto, a curva da areia encontra-se algo afastada da curva 6tima (baseada na
curva de referéncia de Faury) (Coutinho, 1973), nomeadamente no intervalo dos finos. Nas
misturas com agregados de brita foi possivel atenuar este efeito.

Outro aspeto importante analisado neste trabalho esté relacionado com a quantidade de fase
liquida (ativador) necessaria em cada mistura de modo a garantir adequada trabalhabilidade.
De notar que 0s volumes Vprev € Vest dependem da quantidade de massa do ativador a adicionar
a mistura.

Para além da mistura base, cuja quantidade de fase liquida necessaria era conhecida, nas
restantes misturas a quantidade de fase liquida dependia da quantidade e tipo de agregados e
de ligante. Nas primeiras misturas, a quantidade de fase liquida preparada foi sempre superior
ao necessario para garantir a trabalhabilidade avaliada visualmente. Os valores efetivos das
massas de ativador adicionado permitiram posteriormente avaliar a quantidade de fase liquida
necessaria para cada componente da mistura. A metodologia seguida baseou-se nas
estimativas relativas as superficies especificas de cada componente.

Os valores apurados das quantidades de ativador necessarios para cada componente da
mistura podem ser consultados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Quantidades de ativador necessarios para cada componente.

Percentagem
Componente
em peso
Ligante 50%
Areia 12,5%

2,00mm 0,71%
Calcério|4,75mm 0,44%
6,30mm 0,31%
2,00mm 0,40%
Granito |4,75mm 0,24%
6,30mm 0,17%

De acrescentar que foi considerado que 20g (aproximadamente 15ml) da fase liquida seriam
suficientes para humidificacdo da misturadora.
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4.3 Parametro Agregado/Ligante

Neste subcapitulo sdo apresentados os diferentes resultados obtidos provenientes da alteracdo
na quantidade de ligante relativamente a massa dos agregados dos provetes. Para o efeito foi
adotado o quociente Mi/M,, onde M; representa a massa relativa dos agregados, em relacdo a
massa do ligante M, utilizados em cada mistura. Ao todo foram efetuadas 6 misturas, 2
misturas base B, 2 misturas com Mi/M; inferior e 2 misturas com M;/M; superior.

Na Tabela 4.4 estdo expressas as datas de realizacdo das misturas, e de desmoldagem, bem
como a data de realizacdo dos ensaios.

Tabela 4.4- Cura dos provetes. Parametro Mi/M;.

Provetes| M;/ M, Mistura Desmoldagem Ensaio Cura [dias]
P3 1,5 03/out 06/out 20/out 17
P1 2,0 26/set 28/set 12/out 16
B2 2,5 18/nov 21/nov 05/dez 17
P2 3 28/set 30/set 14/out 16
P4 35 07/out 10/out 25/out 18
B1 2,5 21/set 23/set 07/out 16

Apos a desmoldagem dos provetes foram medidas as suas dimensdes e 0s volumes. Registou-
se também a massa de cada provete logo ap6s a desmoldagem (Mn) e imediatamente antes da
execucdo dos ensaios (Ms), com a finalidade de conhecer a baridade. Nas Tabelas 4.5 e 4.6
indicam-se os valores médios e os correspondentes coeficientes de variacdo dos provetes de
cada mistura realizada, sendo b a largura e h a altura correspondentes. A dimensdo h é
condicionada pelo molde. A dimenséo b é a que resulta do enchimento do molde, e portanto, é
aquela que apresenta maiores variagOes, tal como seria de esperar. Para além disso, a
superficie superior apresenta algumas irregularidades motivadas pelo processo de cura. Sdo
apresentadas também as massas My e Ms, 0s correspondentes desvios e finalmente, a sua
baridade final (9).

Tabela 4.5- Dimens6es médias dos provetes. Parametro Mi/M..

Provetes| M;/ M;|b [mm]|h [mm]| My [8]| Mg [g]|Desvio|6 [kg/m?]
P3 1,5 40,4 40,0 541 540 0,13% 2088
P1 2,0 40,8 40,1 545 544 0,28% 2081
B2 2,5 40,6 40,1 542 541 0,16% 2081
P2 3,0 40,8 40,1 551 550 0,22% 2102
P4 3,5 40,4 40,0 546 545 0,16% 2106
B1 2,5 39,9 40,1 532 530 0,29% 2075
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Tabela 4.6- Coeficientes de variacdo das dimensdes médias. Parametro Mi/M..

Provetes|M;/ M|b [mm]|h [mm]|Mpy [8l| Ms [g]|6 [kg/m?]
P3 1,5 0,73% || 0,10% || 0,70% | 0,69% 0,36%
P1 2,0 0,74% [ 0,12% | 1,03% | 0,97% 0,48%
B2 2,5 0,93% [ 0,12% [ 0,63% | 0,65% 0,49%
P2 3,0 0,88% [ 0,09% [ 0,94% | 0,93% 0,45%
P4 3,5 0,68% [ 0,12% | 0,71% || 0,72% 0,27%
B1 2,5 2,04% || 0,06% || 1,94% | 1,97% 0,46%

O coeficiente de variacdo permite quantificar a qualidade dos provetes, pois quanto menor o
coeficiente de variacdo, maior a precisdo das dimensdes dos provetes. E possivel verificar que
todas as carateristicas dos provetes tém desvios inferiores a 1%, exceto o caso da primeira
mistura base (B1) realizada, cujo desvio ronda os 2%. Estes desvios justificam também a
opcao de repetir esta mistura. No entanto, em geral os desvios obtidos sdo relativamente
reduzidos, o que garante a qualidade dos provetes construidos.

A baridade, apurada para 0s provetes expressa a massa por unidade de volume aparente. A
baridade depende do modo como as particulas estdo aglomeradas, das suas dimensdes e da
sua compactacdo, ou seja, do volume de vazios. Em principio, esta baridade tende a aumentar
com a adicdo de particulas de menores dimensdes, as quais tendem a ocupar 0S vazios
existentes entre as particulas de maiores dimensdes. Na Figura 4.1 apresentam-se as baridades
médias obtidas em cada mistura com variacao do parametro Mi/M;.
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Figura 4.1- Baridades dos provetes. Parametro Mi/M;.
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Interessa referir que a dimensdo b foi medida descontando possiveis irregularidades existentes
na superficie superior dos provetes (ver Figura 4.2). Dependendo das irregularidades
visualizadas, poder-se-ia descontar até 2,0mm. De qualquer modo, importa salientar que 1mm
representa cerca de 2,5% do volume do provete. No entanto, a variabilidade méxima
encontrada nos valores da baridade indicados na Figura 4.1 foi de cerca de 1,5%. O valor
médio do conjunto é de 2089 kg/m?, e encontra-se representado a trago descontinuo.

4.3.1 Resultados dos ensaios de tracao por flexado

Cada provete de cada mistura foi submetido ao ensaio de tracédo por flexdo, em conformidade
com a norma NP EN 12390-5 (2009) tal como foi exposto em 3.4.1. De acordo com a
expressao (3.4), o valor maximo da tensdo de rotura a tracdo por flexdo de cada provete foi
determinado pela forca maxima suportada pelo provete imediatamente antes da sua rotura. A
rotura ocorreu sempre entre os dois roletes superiores (ver Figura 3.13) onde é aplicada a
acao. Nas Figura 4.2 séo apresentadas as superficies de rotura dos provetes onde se fez variar
0 quociente da massa do agregado relativamente a massa do ligante. Importa ainda salientar
que todos os ensaios demoraram mais do que 3 minutos a serem concluidos.

Figura 4.2- Rotura dos provetes ap0s ensaio de tracdo por flexao.

A Figura 4.3 apresenta os valores médios das tensdes de rotura a tracdo por flexdo (fim),
correspondentes a cada quociente agregado/ligante. O valor representado apenas com um
contorno vazio corresponde a primeira mistura base B1 realizada. A linha a tracejado indica o
valor médio global.
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Figura 4.3- Tensdes de rotura a tracdo por flexdo. Parametro Mi/M;.

Com a leitura do grafico, verifica-se que ndo ha linearidade nos resultados obtidos, com uma
variacdo maxima de 1,0MPa. Tendo em consideracdo o facto empirico segundo o qual, uma
maior quantidade de ligante conduz a maior resisténcia do provete, o resultado determinado
pela mistura Mi/M; = 3,5 é de todo inesperado. Neste contexto, a interpretacdo dos resultados
ndo permite retirar conclusdes definitivas. De qualquer modo, interessa realcar que a variacao
méaxima de ftm vale 1MPa, ou seja, cerca de 20% do valor médio global, o que significa uma
reduzida variabilidade de fin relativamente ao quociente Mi/M;. Assim, considerados 0s
valores apresentados ndo € possivel concluir acerca das ligacdes relativas ligante/ligante e
ligante/agregado em termos de resisténcia a tracao.

Relativamente aos resultados individuais apurados, interessa referir que para cada mistura o
coeficiente de variacdo oscila entre 3,3% e 7,6% 0 que indicam pequenas variacbes dos
resultados dentro de cada mistura. Na Tabela 4.7 apresentam-se 0s respetivos coeficientes de
variacao.

Tabela 4.7- Coeficientes de variacdo. Tensdes de rotura a tragdo. Parametro Mi/M;.

Provetes| CV
P3 7,59%
P1 5,69%
B2 5,92%
P2 6,56%
P4 3,30%
B1 4,75%
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Importa referir um pequeno aspeto. De facto, a mistura Mi/M;= 2,0 foi involuntariamente
adicionado um pouco mais de fase liquida do que o necessario. Na fase do trabalho em que
esta mistura (a segunda) foi concebida, o estudo que permitiria definir as quantidades para a
realizacdo das misturas encontrava-se na fase inicial.

4.3.2 Resultados dos ensaios de compressao

Posteriormente aos ensaios de tracdo por flexdo, cada provete resulta em duas metades,
destinados ao ensaio a compressao. Estas metades sdo ensaiadas até a rotura de acordo com o
procedimento descrito na norma NP EN 12390-3 (2011), tal como é indicado em 3.4.2. O
valor da resisténcia a compressdo ¢ determinado pela Equacdo (3.5) considerando a forca
maxima suportada pelo provete. Na Figura 4.4 apresentam dois exemplos da rotura atingida
pelos provetes ensaiados, as quais, de acordo com a norma mencionada, podem ser
consideradas como roturas satisfatdrias. Todos os ensaios demoraram mais do que 3 minutos
a serem concluidos.

Figura 4.4- Rotura dos provetes no ensaio a compressao.

Na Figura 4.5 sdo apresentados os valores médios referentes a tensdo de rotura por
compressao (fem) de cada relagdo Mi/M; realizada.
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Figura 4.5- Tensdes de rotura a compressao. Parametro Mi/M..

Como € possivel observar, existe uma tendéncia decrescente na resisténcia a compressao a
medida que se aumenta a relacdo Mi/M,. Neste caso confirma-se a ideia empirica segundo a
qual o aumento da quantidade de ligante conduz a maior resisténcia da mistura. No entanto, a
variacdo maxima verificada vale cerca de 7,2MPa, equivalente a cerca de pouco mais do que
20% do valor médio global indicado a tracejado. Este valor ndo é significativo se se
considerar que a mistura Mi/M; =1,5 contém mais do dobro do ligante relativamente & mistura
Mi/M; =3,5. A linha de tendéncia dos pontos do grafico permite ainda concluir que o valor de
fem da mistura de metacaulino puro seria de 43,3MPa, e para além disso, existe um decréscimo
de 3,8MPa por unidade de Mi/M; da mistura.

Relativamente & variabilidade individual dos resultados de cada mistura, o coeficiente de
variacdo oscila entre 3,3% e 7,3%, o0 que significa que existem pequenas varia¢bes dos
resultados dentro das misturas. Na Tabela 4.8 apresentam-se os coeficientes de variagdo e 0s
desvios padrdo o para cada metade de cada mistura, em que 1 corresponde a metade maior do
provete e 2 a metade menor.
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Tabela 4.8- Coeficientes de variacdo e desvios padrdo. Tensdes de compressdo. Parametro

Mi/M,.
Provetes|01 [MPa]| 02 [MPa]| cvy Cvy
P3 1,53 2,84 4,18% 7,26%
P1 2,11 2,06 5,82% 5,58%
B2 1,62 2,41 5,10% 7,33%
P2 2,05 1,73 6,53% 5,26%
P4 2,01 1,00 6,58% 3,25%
B1 2,43 1,66 6,81% 4,53%

Com base na tabela 3.5 do ACI (The United States of America, 1980), é possivel avaliar a
qualidade dos resultados obtidos referentes aos ensaios de compressdo do betdo, atraves dos
valores do desvio padrdo de cada mistura. Segundo a referida norma, o desvio padrdo deve
reduzir-se, ou seja, as resisténcias devem manter-se inalteradas entre provetes, principalmente
para resisténcias acima de 20,7MPa. Na referida tabela, apresenta-se a variabilidade
admissivel na execucdo dos ensaios a compressao em projetos sujeitos a diferentes graus de
controlo. Na Tabela 4.9 apresentam-se os intervalos admissiveis para os valores do desvio
padrdo e a correspondente classificacdo. Relativamente aos resultados obtidos, apresenta-se
na Gltima coluna da Tabela 4.9 as percentagens apuradas. Como é possivel observar, 0s
resultados de desvio padrdo apurados na Tabela 4.8 encontram-se maioritariamente na
categoria de muito bom e bom, os quais garantem a qualidade dos provetes produzidos e
ensaiados.

Tabela 4.9- Classificacdo dos resultados experimentais. Ensaio de compressdo. Parametro

Mi/M,.
Intervalos e. . |lPercentagem
Classificagdo

[MPa] de resultados

<1,38 Excelente 8,8%
1,38-1,73|| Muito Bom 33,8%
1,73- 2,07 Bom 25,0%
2,07-2,41 Razoavel 17,6%

>2,41 Fraco 14,7%

4.4 Britatipo calcario

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos provetes cujo parametro de
influéncia consiste no tipo de agregados de brita tipo calcario adicionados a mistura sobretudo
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0 didmetro maximo. Como ja foi mencionado no ponto (3.4.2), a partir da mistura base
inicialmente definida, alterou-se a quantidade e o tipo de agregados constituintes,
aumentando-se nomeadamente o didmetro méximo dos agregados de mistura para mistura. A
percentagem de adigdo de cada dimensdo de agregado foi definida com fundamento na curva
de Faury (Coutinho, 1973), aproximando, o melhor possivel, a curva de cada mistura a curva
otimizada.

Na Tabela 4.10 apresentam-se as datas de realizacdo das misturas compostas por brita
calcéria, bem como a desmoldagem e a execucdo dos ensaios de resisténcia dos provetes. Os
resultados determinados pelas misturas serdo comparados com o0s da mistura base (B2). Os
provetes designados por C1, C2 e C3 correspondem respetivamente aos provetes com brita de
didmetro méximo de 2,0mm, 4,75mm e de 6,30mm, respetivamente.

Tabela 4.10- Cura dos provetes. Parametro brita calcéria.

Provetes| D maximo [Mistura Desmoldagem|Ensaio|Cura [dias]
c1 2mm 14/out 17/out 31/out 17
Cc2 4,75mm | 18/out 20/out 04/nov 17
c3 6,30mm || 27/out 31/out 14/nov 18

Tal como anteriormente, também para os provetes de parametro brita calcaria foram
registadas as dimensfes de cada provete. Nas Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam-se 0s valores
meédios e os respetivos coeficientes de variagdo das dimensfes de cada mistura, a massa dos
provetes logo ap6s a desmoldagem (My) e imediatamente antes da realizacdo dos ensaios
(Ms). S&o também apresentados os desvios correspondentes as massas inicial e final e a

baridade final (9).

Tabela 4.11- Dimens6es médias. Parametro brita calcéria.

Provetes|| Dmaximo |b [mm]{h [mm]| My [g]| M [8] | Desvio |6 [kg/m?]
C1 2mm 40,4 40,0 566 565 0,16% 2186
C2 4,75mm 40,8 40,1 575 574 0,26% 2195
C3 6,30mm 40,7 40,1 581 579 0,27% 2221
B2 - 40,6 40,1 542 541 0,16% 2081

Tabela 4.12- Coeficientes de variagdo das dimensdes médias. Parametro brita calcaria.

Provetes| Dmaximo b [mm]|h [mm]| My [g]| M [g]|6 [kg/m]
C1 2mm 0,51% || 0,00% || 0,66% || 0,65% 0,60%
c2 | 475mm | 0,62% | 0,12% | 0,79% | 0,76% | 0,45%
C3 6,30mm || 0,87% | 0,12% | 0,82% | 0,82% 0,32%
B2 - 0,93% || 0,12% | 0,63% | 0,65% | 0,49%
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E possivel verificar que estas misturas com adicdo de brita calcaria tém coeficientes de
variagdo muito baixos, inferiores a 1%, o que garante a qualidade dos provetes realizados.

Relativamente a baridade destes provetes, cujo valor médio apurado vale cerca de 2201
kg/m?3, observou-se um aumento de cerca de 5,4% do valor médio (a tracejado) em relacéo aos
provetes referentes ao pardmetro Mi/M,. Para além disso, verifica-se ainda um ligeiro aumento
na baridade em sequéncia do aumento do didmetro maximo da granulometria. Na Figura 4.6
apresentam-se as baridades médias de cada mistura relativamente ao parametro brita calcéria.
A mistura base B2 esta representada por um ponto vazio.
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Figura 4.6- Baridade dos provetes. Parametro brita calcéria.

Tal como foi referido anteriormente, devido as irregularidades das superficies superiores dos
provetes, foi descontado um maximo de 2,0mm na dimensdo b de cada provete. No que diz
respeito as misturas, referentes ao parametro brita calcéria, existe uma variabilidade méaxima
de cerca de 1,6%.

4.4.1 Resultados dos ensaios de tragdo por flex@o

No presente ponto apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por
flexdo, para as misturas relativas ao parametro brita calcéria, de acordo com a norma NP EN
12390-5 (2009), cujo procedimento se encontra explicado no ponto 3.4.1.

No decorrer dos ensaios de tracdo por flexdo, verificou-se a ocorréncia de alguma segregacéo
das britas nos provetes de agregados de didametro maximo de 6,30mm, o qual pode ter
ocorrido devido ao excesso de vibragdo da mistura. O tempo de vibragdo ndo foi muito
abordado ao longo deste trabalho, adotando-se um intervalo de tempo de vibragéo de cerca de

Catia Patricia Abreu de Freitas 48



Resisténcia mecanica dos geopolimeros ANALISE DE RESULTADOS

um minuto para cada mistura realizada. Esta circunstancia pode influenciar os resultados das
resisténcias dos provetes. Os exemplos na Figura 4.7 apresentam a rotura dos provetes de
agregado de didmetro méaximo de 2,0mm (a esquerda) e 6,30mm (a direita). E possivel
observar alguma segregacdo no provete de didmetro maximo 6,30mm.

Figura 4.7- Seccgdes de rotura de tragdo por flexdo. Provetes com agregados de didmetro
maximo de 2,0mm e de diametro méximo de 6,30mm.

A Figura 4.8 indica os resultados médios das tensdes de rotura a tracdo por flexdo para cada
mistura de adicdo de agregados de granulometrias diferentes. Fez-se referéncia ao resultado
da mistura base B2 (@maximo=1mm) com o intuito de comparar os resultados. O traco
descontinuo representa o valor médio global das misturas de parametro brita calcéria.
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Figura 4.8- Tenses de rotura a tragdo por flexdo. Pardmetro brita calcéria.

Tal como ocorreu nos resultados relativos ao quociente Mi/M;, ndo é possivel visualizar uma
tendéncia nos resultados. Porventura poder-se-a concluir pela ndo influéncia deste parametro
na avaliacdo da tensdo de rotura a tracdo por flexdo. De facto, a variacdo destes resultados é
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reduzida, com uma variacdo maxima de 0,15MPa entre os valores das misturas de brita
calcéria, a qual representa apenas 3,3% do valor médio global, o que indica uma reduzida
variabilidade. Comparando com a mistura base B2, existe uma variacdo maxima de 0,19MPa,
correspondendo a decréscimo de 4%, que por sua vez também é insignificante. De recordar
que as estimativas para a largura b dos provetes podem oscilar cerca de 2,5%.

Na Tabela 4.13 apresentam-se os coeficientes de variacdo dos resultados individuais relativos
as tensbes de rotura a tragdo por flexdo, de cada mistura com adigdo de brita calcaria. As
reduzidas variabilidades entre 3,1% e 9,1% garantem a fiabilidade dos resultados. E de
evidenciar um ponto consideravelmente importante, na realizacdo das misturas. Tal como se
pode constatar na Tabela 4.3, a adi¢do das britas conduziu a uma redugdo de fase liquida
relativamente a mistura base B2, ou por outras palavras, a mistura de areia e do ligante ndo
perdia trabalhabilidade aquando da adicéo das britas.

Tabela 4.13- Coeficientes de variacdo. Tensdo de rotura a tracdo. Parametro brita calcéria.

Provetes| CV
C1 3,10%
Cc2 8,51%
C3 9,07%
B2 5,92%

4.4.2 Resultados dos ensaios de compressao

De acordo com a norma NP EN 12390-3 (2011), procedeu-se a realizacdo dos ensaios de
resisténcia a compressao, descrito no ponto 3.4.2. Na Figura 4.9 apresentam-se dois exemplos
de roturas dos provetes apds o ensaio de resisténcia a compressdo. Estas roturas sdo
consideradas satisfatorias, segundo descrito na referida norma.

Figura 4.9- Rotura dos provetes no ensaio a compressao. Parametro brita calcaria.
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Na Figura 4.10 apresentam-se os valores médios da tensdo de rotura a compressao de cada
mistura referente ao pardmetro brita calcéria. Tal como anteriormente, indica-se também o
resultado obtido para a mistura base B2 (@maximo=1mm).
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Figura 4.10- TensGes de rotura a compressao. Pardmetro brita calcaria.

E possivel verificar na figura anterior uma tendéncia crescente na resisténcia a compresso a
medida que o didmetro méximo do agregado aumenta. O acréscimo é mais significativo se
comparado com a tensdo de rotura da mistura base. A variacdo méaxima entre provetes
correspondentes as misturas com alteracdo das britas vale cerca de 2,8MPa, a qual
corresponde a cerca de 7% do valor médio global indicado a traco descontinuo. Relativamente
a mistura base B2, a variacdo maxima é de 9,1MPa, correspondendo a um aumento de 28%, o
que ja é significativo.

Tendo em consideracdo os resultados individuais das tensdes de resisténcia por compressao
de cada metade do provete, sdo apresentados os coeficientes de variacdo e 0s respetivos
desvios padrdo na Tabela 4.14. Os coeficientes de variacao relativos aos provetes construidos
com britas calcérias sdo inferiores ao valor maximo apurado para o0s provetes da mistura base
B2, que j& foi considerado como reduzido.

Tabela 4.14- Coeficientes de variagao e desvios padrdo. Tensdo de compressdo. Parametro
brita calcéria.

Provetes |01 [MPa]|0 [MPa]| CVq CV,
C1 1,96 0,90 5,16% 2,28%
C2 1,42 0,85 3,60% 2,18%
Cc3 1,48 1,05 3,67% 2,46%
B2 1,62 2,41 5,10% 7,33%
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Na Tabela 4.15 apresentam-se os intervalos de valores, a classificacdo e a percentagem de
resultados apurados, de acordo com a norma ACI. A esmagadora maioria de resultados
encontra-se entre a classificacdo de excelente e muito bom, o que garante a qualidade dos
provetes construidos.

Tabela 4.15- Classificacdo dos resultados experimentais. Ensaio de compressao. Parametro
brita calcéria.

Intervalos .e. . |lPercentagem
Classificacao
[MPa] de resultados
<1,38 Excelente 35,6%
1,38- 1,73 Muito Bom 26,7%
1,73- 2,07 Bom 24,4%
2,07 - 2,41 Razoavel 0,0%
>2,41 Fraco 13,3%

4.5 Britatipo granito

O presente subcapitulo refere-se aos resultados obtidos pela substituicdo de parte dos
agregados da mistura base por agregados graniticos de diferentes dimensdes, como é descrito
no ponto 3.2.2. O procedimento efetuado para a realizacdo dos provetes constituidos por brita
granitica, foi idéntico ao usado para a composicdo dos provetes de brita calcaria. Procedeu-se
de um modo idéntico relativamente a execucdo dos ensaios de resisténcia.

Sdo apresentadas na Tabela 4.16, as datas da realizacdo das misturas, da desmoldagem dos
provetes e da realizacdo dos ensaios de resisténcia. Os provetes denominados por G1, G2 e
G3 correspondem as misturas constituidas pela granulometria de diametro maximo de 2,0mm,
4,75mm e 6,30mm, respetivamente.

Tabela 4.16- Cura dos provetes. Parametro brita granitica.

Provetes| Dmaximo|Mistura| Desmoldagem||Ensaio| Cura [dias]
G1 2mm 07/nov 09/nov 23/nov 16
G2 4,75mm || 09/nov 11/nov 25/nov 16
G3 6,30mm || 11/nov 14/nov 29/nov 18

Seguidamente foi feito o levantamento das dimensdes de cada provete, apos a desmoldagem,
com a finalidade de obter o volume total de cada mistura. Registou-se também a massa de
cada provete imediatamente apds a desmoldagem e antes da execucdo dos ensaios de
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resisténcia. Nas Tabelas 4.17 e 4.18 séo apresentados os valores médios e os coeficientes de
variacdo das respetivas medidas, juntamente com o desvio entre as massas e a baridade final

de cada mistura.

Tabela 4.17- Dimensdes médias. Pardmetro brita granitica.

Provetes| Dmaximolb [mm]{lh [mm]| My [8]| Ms [g]|| Desvio |6 [kg/m?]
G1 2mm 40,8 40,1 563 562 0,18% 2150
G2 4,75mm 41,0 40,0 569 568 0,19% 2166
G3 6,30mm 40,7 40,1 574 573 0,17% 2197
B2 - 40,6 40,1 542 541 0,16% 2081

Tabela 4.18- Coeficientes de variacdo das dimensdes medias. Parametro brita granitica.

Provetes| D maximo| b [mm]|h [mm]| My [g]| M [8]|6 [kg/m’]
G1 2mm || 0,91% || 0,12% | 0,48% | 0,49% | 0,56%
G2 | 475mm | 1,06% | 0,12% | 0,87% | 0,86% | 0,26%
G3 [ 630mm| 069% | 0,12% | 0,60% | 0,58% | 0,34%
B2 - 0,93% || 0,12% | 0,63% | 0,65% | 0,49%

Considerando as trés misturas constituidas por brita granitica, verifica-se um coeficiente de
variacdo inferior a 1%, expecto para a dimensdo b no caso da mistura com didmetro maximo
de 4,75mm (G2), o que ndo ¢ relevante tendo em conta 0 exposto anteriormente. Assim, as
variacOes apuradas podem ser consideradas relativamente insignificantes, realcando a
credibilidade dos resultados obtidos.

De notar o aumento da massa dos provetes G1, G2 e G3, conduzindo a um aumento da sua
baridade final comparativamente a mistura base B2. Constatou-se um aumento consecutivo da
baridade com o didmetro maximo constituinte da mistura. De modo a facilitar a comparacéo
de valores, apresentam-se na Figura 4.11 os valores médios referentes a baridade das trés
misturas de granito e da mistura base B2.
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Figura 4.11- Baridade dos provetes. Parametro brita granitica.

Verificam-se pequenas variacdes nos resultados obtidos. A variacdo maxima é de 2,2% entre
os valores correspondentes as misturas graniticas e de 5,3% quando comparado com a
baridade média relativa a mistura base. O valor médio global das trés misturas com britas
graniticas € de 2171 kg/m®.

4.5.1 Resultados dos ensaios de tragdo por flexao

Os ensaios de resisténcia a tracdo por flexdo aos provetes, constituidos por britas graniticas,
também foram realizados de acordo com a norma NP ENN 12390-5 (2009). Na Figura 4.12
apresentam-se duas superficies de rotura dos provetes apés a realizagdo dos ensaios de tracao
por flexdo. A esquerda um provete com a brita de 2,0mm didmetro maximo, e com brita de
6,30mm a direita. Como pode se pode verificar, nestes casos ndo foram identificados
quaisquer anomalias nos provetes.

Figura 4.12- Seccdes de rotura de tracdo por flexdo. Provetes com agregados de diametro
maximo de 2,0mm, e de didmetro méximo de 6,30mm.
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Na Figura 4.13 apresentam-se o0s valores médios das tensdes de rotura a tracdo por flexao das
misturas relativas a brita granitica, juntamente com a mistura base.
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Figura 4.13- Tensdes de rotura a tracdo por flexdo. Parametro brita granitica.

A variacdo maxima entre os valores das misturas referentes ao parametro brita granitica é de
0,54MPa o que representa cerca de 10% do valor médio global. Ndo sendo desprezavel a
referida variacdo, contudo ndo estd definida uma tendéncia do valor da tensdo de rotura a
tracdo por flexdo relativamente ao diametro maximo dos agregados de granito. De qualquer
modo, é consideravel o aumento médio (0,77MPa) dos resultados em relacdo a mistura base
B2, 0 que representa cerca de 14% em relagdo ao valor médio. Relativamente a mistura base,
verifica-se uma variagdo maxima de 1,05MPa, representando um aumento de
aproximadamente 22%.

A Tabela 4.19 apresenta os coeficientes de variacdo apurados nas misturas com adicdo de
brita granitica. As varia¢@es dos valores sdo desprezaveis.

Tabela 4.19- Coeficientes de variagdo. Tensdes de tragdo. Parametro brita granitica.

Provetes cv
Gl 4,84%
G2 2,89%
G3 4,01%
B2 5,92%
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4.5.2 Resultados dos ensaios de compressao

Nos ensaios de resisténcia a compressdo, obteve-se sempre uma rotura satisfatoria, de acordo
com a norma NP EN 12390-3 (2011), como se pode verificar nos exemplos expostos na
Figura 4.14.

Figura 4.14- Rotura dos provetes no ensaio a compressdo. Parametro brita granitica.

Os valores médios das tensdes de rotura por compressdo relativos aos provetes G1, G2 e G3
sdo apresentados na Figura 4.15. O valor referente a mistura base B2 (@maximo=1mm) também
é indicado nesta figura. Em primeiro lugar, é possivel visualizar um aumento acentuado das
capacidades resistentes do conjunto de misturas de brita granitica em relacdo a mistura base.
O aumento méaximo que ocorre vale cerca de 11,6MPa, o qual corresponde a um amento de
36% relativamente a mistura base. Por sua vez, entre os resultados obtidos para o conjunto das
trés misturas com agregados graniticos, existe uma variacdo maxima de 2,2MPa, que por sua
vez representa cerca de 5,2% do valor médio global (43,1MPa). Constata-se ainda um
aumento gradual do valor da tensdo de rotura a compressdo com o didmetro maximo das
misturas entre o conjunto de misturas com brita granitica.
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Figura 4.15- TensOes de rotura a compressdo. Parametro brita granitica.
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No sentido de certificar a qualidade dos provetes construidos, avaliaram-se os resultados
globais de cada mistura através do coeficiente de variacdo e o seu desvio padrdo, descritos na
Tabela 4.20. Estes coeficientes variam entre 2% e 6,8%, 0 que pode ser interpretado como
sendo uma variacdo reduzida.

Tabela 4.20- Coeficientes de variagdo e desvios padrdo. Parametro brita granitica.

Provetes |01 [MPa]|0» [MPa]| CVq Ccvy
Gl 2,08 2,86 5,04% 6,78%
G2 0,88 1,51 2,03% 3,44%
G3 2,01 1,47 4,58% 3,33%
B2 1,62 2,41 5,10% 7,33%

Também se avaliou o desvio padrdo obtido pelas misturas com base na norma ACI, tal como é
exposto na Tabela 4.21. Visto que a maioria dos resultados se encontra nas designacfes de
excelente e de muito bom, garante-se a fiabilidade dos provetes realizados.

Tabela 4.21- Classificacao dos resultados experimentais relativos ao ensaio de compressao.
Parametro brita granitica.

Intervalos .. .~ || Percentagem
Classificacdo
[MPa] de resultados
<1,38 Excelente 12,5%
1,38- 1,73 Muito Bom 37,5%
1,73 - 2,07 Bom 12,5%
2,07-2,41| Razoavel 12,5%
>2,41 Fraco 25,0%

4.6 Variacdo da composicédo do ativador

Foram realizadas novas misturas com base nas misturas de variacdo de metacaulino
(parametro Mi/M)), nas quais se procurou aferir eventuais alteracbes das capacidades
resistentes por alteracdo da composicdo do ativador. Assim repetiram-se as misturas
Mi/Mi=1,5 e Mi/M=3,5, considerando agora uma composi¢do do ativador, de hidréxido de
sodio e silicato de sédio, na proporc¢do de 1:1, respetivamente. Na Tabela 4.22 apresentam as
datas de realizacdo das misturas referentes ao parametro ativador, juntamente com as datas de
desmoldagem e de realiza¢do dos respetivos ensaios.
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Tabela 4.22- Cura dos provetes. Parametro ativador.

Provetes|M;/ M| Mistura| Desmoldagem|Ensaio|Cura [dias]
R1 15 14/nov 16/nov 30/nov 16
R2 3,5 16/nov 18/nov 02/dez 16

As Tabelas 4.23 e 4.24 dizem respeito aos valores médios e aos respetivos coeficientes de
variacdo das dimens@es dos provetes relativos as misturas realizadas. Também apresentam-se
os resultados obtidos para as misturas P3 e P4, correspondentes as misturas MilMi=1,5 e
Mi/M=3,5, respetivamente, com o intuito de comparagdo. De recordar que para estas misturas
foi utilizada uma composicdo do ativador nas proporcdes de 1:2, de hidréxido de sodio e de
silicato de sddio, respetivamente.

Tabela 4.23- Dimensoes médias. Parametro ativador.

Provetes| M;/ M;|b [mm]|h [mm]| My [gl| Ms [g]|Desvio|& [kg/m?]
R1 1,5 40,9 40,1 539 538 0,20% 2055
R2 3,5 40,8 40,1 550 549 0,18% 2101
P3 1,5 40,4 40,0 541 540 0,13% 2088
P4 3,5 40,4 40,0 546 545 0,16% 2106

Tabela 4.24- Coeficientes de variagdo das dimensdes médias. Parametro ativador.

Provetes|M;/ M;|b [mm]|h [mm]| My [8]| M [g]|6 [kg/m?]
R1 1,5 1,25% | 0,12% | 1,35% || 1,37% 0,31%
R2 3,5 0,95% || 0,12% [ 1,08% | 1,07% 0,18%
P3 1,5 0,73% || 0,10% [ 0,70% | 0,69% 0,36%
P4 3,5 0,68% || 0,12% [ 0,71% || 0,72% 0,27%

Como se pode verificar, a variagdo maxima dos valores referentes ao parametro ativador é
inferior a 1,4%, aumentando ligeiramente quando comparado com as misturas anteriores.
Relativamente a baridade, ocorre um ligeiro decréscimo.

4.6.1 Resultados dos ensaios de tracado por flexao

Os valores médios das tensdes resistentes a tracdo por flexdo, de acordo com a norma NP EN
12390-5 (2009), séo indicados na Figura 4.16 nos marcadores a cheio. De modo a comparar,
também séo indicados os valores obtidos para as misturas de parametro Mi/M, representados
por marcadores com interior vazio.
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Figura 4.16- Tensdes de rotura a tracdo por flexdo. Parametro ativador.

Relativamente as misturas de pardmetro ativador, verifica-se um decréscimo nos valores da
resisténcia a tracdo quando se utiliza uma composicdo do ativador em partes iguais.
Relativamente aos valores da mistura Mi/Mi=1,5, ocorre um decréscimo de 0,6MPa,
representando uma diminuicdo de 11%, o que ndo é significante. Em relacdo a mistura
Mi/M=3,5, a reducdo da tensdo é de 1,1MPa correspondendo a uma diminui¢do de 22%, o
que ja é consideravel.

4.6.2 Resultados dos ensaios de compressao

Os valores médios das tensdes de rotura a compressdo, de acordo com a norma NP EN 12390-
3 (2011), sdo indicados na Figura 4.17. Tal como nas tensdes relativas aos ensaios de tragéo,
ocorre uma diminuicdo das carateristicas resistentes. Na mistura Mi/M=1,5, verifica-se uma
diminuicdo de 5,5MPa o que corresponde a um decréscimo de cerca de 15%. Em relacdo a
mistura de Mi/M=3,5, o decréscimo é de 7,5MPa, 0 que equivale a 25% de diminuigdo. Tal
como anteriormente, estas redugdes sao consideraveis.
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Figura 4.17- Tensdes de rotura a compressao. Parametro ativador.
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5 COMPARACAO DE RESULTADOS

5.1 Consideracdes gerais

No presente capitulo pretende-se comparar os resultados obtidos ao longo deste trabalho com
outros resultados retirados em trabalhos realizados anteriormente na area dos geopolimeros.
Tal como referido no Capitulo 2, Guerra (2015) também se debrucou sobre esta tematica,
tendo na altura deixado algumas duvidas nos resultados obtidos. Neste contexto, pretende-se
confrontar as principais carateristicas mecanicas das misturas em funcdo dos parametros de
influéncia relativos a variagdo de ligante, a adicdo de britas e a variacao do ativador.

5.2 Resisténcia atracao por flexéao

No que diz respeito ao quociente entre a massa de agregado relativamente a massa do ligante
da mistura Mi/M, apresentam-se na Figura 5.1 os resultados dos valores médios da resisténcia
a tracdo por flexdo avaliados neste trabalho e por Guerra (2015). No dominio em que as
misturas sdo mais ricas na quantidade de ligante, ou seja, quando Mi/M; assume 0S menores
valores, verificam-se algumas irregularidades nos valores obtidos em ambos os trabalhos. Esta
oscilacdo, no intervalo de 4,63MPa e 5,64MPa, correspondendo a uma variacdo de cerca de
1MPa, i.e. cerca de 20% do valor médio, o que é significativo. Para além disso, é possivel
descortinar alguma tendéncia para valores crescentes do valor médio da resisténcia a tracdo
por flexdo a medida que a quantidade de ligante diminui. Esta conclusdo, ndo sendo evidente
de todo, ndo pode deixar de parecer ilogica.
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Figura 5.1- Resisténcia a tracédo por flexdo. Parametro Mi/M;.

Na Figura 5.2 sdo confrontados os valores médios da resisténcia a tracdo por flexdo
relativamente ao tipo de brita utilizada. Os resultados determinados por Guerra (2015) para
agregados de calcario encontram-se a cor verde, a cor castanha os resultados apurados para as
misturas com brita calcaria, e a cor cinza os resultados apurados para as misturas com brita
granitica. A primeira evidéncia diz respeito a oscilacdo de valores resistentes avaliada por
Guerra (2015), que no presente trabalho ndo existiu. De facto, verifica-se que os valores
médios da resisténcia a tracdo se mantém inalterados independentemente do didmetro maximo
da mistura. Para além disso, é possivel concluir que as misturas constituidas pela brita
granitica alcangcam melhores resultados relativamente as misturas com brita calcaria, cerca de
mais 19%.
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Figura 5.2- Resisténcia a tracao por flex&o. Brita tipo calcério e brita tipo granito.
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Relativamente as misturas onde se fez variar o traco do ativador, sdo comparados, na Figura
5.3, os resultados obtidos ao longo deste trabalho com o trabalho de Oliveira (2014).
Observou-se que tanto nas misturas onde Mi/M;=1,5, como nas de Mi/M=3,5, com o0 aumento
da relacdo hidréxido/silicato, aumenta a resisténcia a tracdo por flexdo dos provetes. Nas
misturas realizadas por Oliveira (2014), os valores mantém-se aproximadamente constantes,
embora importe referir que as suas misturas contém mais ativador composto. Conclui-se que a
mistura com maior quantidade de ligante, juntamente com a relacdo do composto de ativador
de 1:2, e com uma fase liquida que garanta uma boa trabalhabilidade, determina melhores
resultados ao nivel da resisténcia a tragdo por flexao.
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Figura 5.3- Resisténcia a tracdo por flexdo. Composicédo do ativador.

5.3 Resisténcia a compressao

Relativamente ao valor médio da tensdo resistente a compressao em funcdo do parametro
Mi/M,, apresentam-se na Figura 5.4, os resultados apurados neste trabalho e por Guerra
(2015). Globalmente, verifica-se uma tendéncia decrescente dos valores da resisténcia a
compressdo com a reducdo da quantidade de ligante nas misturas, tal como seria de esperar.
Neste grafico ficam claras as ddvidas levantadas perante os resultados determinados no
trabalho de Guerra (2015). De facto, a oscilagdo encontrada nos valores das misturas com
maior quantidade de ligante ndo é de todo compreensivel. Resumidamente, é possivel concluir
gue a resisténcia a compressdo dos geopolimeros diminui cerca de 15% quando se reduz a
guantidade de ligante para metade na mistura.
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Figura 5.4- Resisténcia a compressao. Parametro Mi/M..

Relativamente ao tipo de brita calcéria e tipo de brita granitica adicionadas a mistura, 0s
resultados dos valores médios da resisténcia a compressdo apurados neste trabalho e por
Guerra (2015) sdo apresentados, na Figura 5.5. As conclusdes sdo idénticas as retiradas no
caso da tracdo: em primeiro lugar, verifica-se um aumento de resisténcia com o aumento do
diametro maximo das misturas realizadas ao longo do presente trabalho; em segundo lugar, os
resultados determinados pelas misturas realizadas por Guerra (2015) apresentam uma
oscilacdo cujas justificacdes ndo foram encontradas; em terceiro lugar, conclui-se que as
misturas de brita granitica conduzem a melhores resultados em termos de resisténcia a
compressdo do que os da brita calcaria.
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Figura 5.5- Resisténcia a compressao. Brita tipo calcario e brita tipo granito.
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Em relacdo ao parametro composicéo do ativador, na Figura 5.6 apresentam-se as resisténcias
a compressdo das misturas Mi/Mi=1,5 e Mi/M|=3,5, realizadas ao longo do presente trabalho,
juntamente com as misturas efetuadas por Oliveira (2014). Neste caso, verifica-se um
aumento considerdvel da resisténcia a compressdo em todas as misturas com o aumento da
relacdo de hidréxido/silicato, concluindo-se também que o trago 1:2 determina os melhores
resultados de resisténcia.
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Figura 5.6- Resisténcia a compressdo. Composic¢éo do ativador.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo avaliar as propriedades mecéanicas de
misturas geopoliméricas, nomeadamente a resisténcia a tracdo por flexdo e a resisténcia a
compressdo. Nas primeiras misturas realizadas fez-se variar o quociente entre as massas de
ligante M, e de areia M; nas misturas, tendo-se construido misturas onde Mi/M; foi 1,5, 2,0,
2,5, 3,0 e 3,5. Nas misturas seguintes, adicionou-se brita tipo calcéario e brita tipo granito a
mistura base (Mi/M;=2,5), variando a sua granulometria e obtendo assim os diametros
méaximos do agregado de 2,0mm, 4,75mm e 6,30mm. Por fim, realizaram-se misturas
variando a composicao do ativador composto, realizando os tracos de hidroxido/silicato de 1:1
e l:2.

Para além dos resultados apresentados, no Capitulo 5 foram ainda confrontados com os
resultados obtidos em trabalhos realizados por Guerra (2015) e Oliveira (2014), conferindo o
potencial de adquirir conclusdes mais gerais acerca das misturas geopoliméricas.

Seguidamente sdo resumidas, as principais concluses obtidas na realizacdo do presente
trabalho.

Relativamente aos ensaios de resisténcia a tracao por flexdo, obtiveram-se pequenas varia¢oes
em todos as misturas realizadas. No que diz respeito as misturas de variacdo de ligante, a
mistura Mi/Mi=1,5 foi a que alcancou melhores resultados, sendo cerca de 19% superior a
mistura base. No entanto, nem sempre foi possivel determinar resultados que estivessem de
acordo com o esperado, ou seja, melhor resisténcia a medida que a quantidade de ligante da
mistura aumenta. Nas misturas de variacdo de agregado, verificaram-se valores de tensdo de
rotura 19% superiores nas misturas compostas por brita tipo granito em relacdo as misturas de
brita tipo calcario, superando a mistura base em média cerca de 16%. Em relacdo as misturas
de variacdo da composigdo do ativador, observou-se um aumento da resisténcia a tragdo das
misturas ao traco 1:1 para o trago 1:2; 12% para as misturas de Mi/M=1,5 e finalmente 28%
para as misturas de Mi/M=3,5.
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No que diz respeito aos ensaios de resisténcia a compressao foi possivel determinar resultados
I6gicos, de acordo com a quantidade de ligante. A questdo prende-se com o grau de
crescimento dessa resisténcia relativamente a quantidade relativa de ligante na mistura. De
facto, verificou-se um aumento continuo da tensdo de rotura dos provetes com o aumento da
propor¢do do ligante, obtendo-se um acréscimo de cerca de 24% entre as relacGes de
Mi/M=3,5 e Mi/M,;=1,5. Mais uma vez, foram observados melhores resultados nas misturas
de brita tipo granito do que nas de brita tipo calcario, verificando um aumento de 8% entre 0s
dois tipos de britas. Existiu também uma tendéncia crescente entre estas misturas, dado que a
medida que o didmetro maximo nas misturas aumenta, aumenta também a tenséo de rotura. A
variacdo entre as misturas de brita tipo calcério foi de 7%, e de aproximadamente 6% para as
brita tipo granito. Relativamente as misturas de variacdo da composicdo do ativador,
verificou-se um aumento nas misturas referentes ao trago 1:2 face as misturas de 1:1, sendo
este de cerca de 17% nas misturas de Mi/M;=1,5 e de sensivelmente 33% nas misturas
Mi/M=3,5.

Concluindo o trabalho, é possivel elaborar o seguinte conjunto de conclusGes genéricas:
Aumentando a quantidade de ligante da mistura, aumentam-se as tensdes de rotura dos
provetes, embora com taxas inferiores ao conseguido por exemplo ao nivel dos betbes; O
traco 1:2 do ativador composto é mais eficaz em termos resistentes, pelo menos relativamente
ao trago 1:1; As propriedades resistentes aumentam com a granulometria dos agregados
presentes nas misturas; A brita tipo granito apresenta os melhores resultados em ambas as
propriedades mecénicas face a brita tipo calcario.

6.2 Trabalhos futuros

No contexto do presente trabalho, foram levantadas diversas questdes que poderdo vir a ser
analisadas num futuro préximo, dando seguimento as investigac@es na area dos geopolimeros.
Os possiveis temas de continuidade dos geopolimeros sao:

e Considerar outros aditivos, como por exemplo plastificantes, com o intuito de aumentar
a trabalhabilidade ou a plasticidade da pasta, reduzindo simultaneamente o consumo de
ligante, ou acelerando, ou retardando o tempo de presa;

o Utilizacdo de outros agregados ou ligantes, como por exemplo o vidro reciclado, cinzas
volantes, entre outros materiais;

¢ Avaliar a influéncia de outros diametros maximos dos agregados;
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e Consideragéo de outras composicOes variando o parametro Mi/M;;
e Influéncia da variagdo de outras combinacGes do ativador composto;

e Avaliar o parametro tempo de vibracdo dos provetes, com o intuito de evitar a
segregacao nos provetes.
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