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RESUMO

A presente dissertacdo pretende contribuir para o desenvolvimento do estudo sobre
argamassas e betdes obtidos a partir da activacdo alcalina de alumino-silicatos,
concretamente de um metacaulino, evidenciando um impacto ambiental menos
acentuado que as matérias-primas do cimento, durante o seu processo produtivo.

O trabalho apresentado propde avaliar o potencial de industrializacdo de betdes

geopoliméricos produzidos em Portugal.

Para melhor compreensdo dos materiais em estudo foi desenvolvida uma campanha
experimental no Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento de
Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, onde se produziram
duas argamassas, uma activada alcalinamente com base numa solucdo de hidréxido de
sodio com uma concentracdo de 15M, e uma outra a base de cal aérea hidratada e
metacaulino. Para a producdo da pasta activada alcalinamente, procurou-se dar primazia
as caracteristicas de trabalhabilidade, propriedade importante e referida em outros
estudos nacionais e ainda a simplificacdo do processo produtivo, que requer tecnologias

de uso corrente.

Palavras-chave:
Geopolimeros. Alumino-silicatos. Activacdo alcalina. Impacto ambiental. Durabilidade.

Potencial de industrializagdo. Competitividade.
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ABSTRACT

This thesis aims to contribute to the development of the study about mortars and
concretes obtained from the alkaline activation of alumino-silicates, specifically a
metakaolin. Materials known to be more eco-friendly than the raw materials of cement,
due to the low temperatures required during the production process.

The objective of this work is to evaluate the industrialization potential of a geopolymer

concrete produced in Portugal.

For better understanding of these materials, at the Laboratory of Building Materials,
Department of Civil Engineering of the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, an
experimental campaign was developed to produced two mortars, one alkali-activated by
a solution of sodium hydroxide with a concentration of 15M, and another ordinary
mortar made by metakaolin and limestone. For the production of alkali-activated
mortar, we give priority to the workability characteristics, an important characteristic
reported in other national studies and also the simplicity of the production process,

which require the usual technology.

Key words:
Geopolymers. Aluminium-silicates. Alkaline activation. Environmental impact.

Durability. Industrialization Potential. Competitiveness.

Abstract ii



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

AGRADECIMENTOS

O término deste trabalho encerra um dos capitulos mais importantes da minha vida, que
para além de um grande e necessario esforco pessoal, ndo teria sido exequivel sem a
contribuicdo daqueles a quem desejo deixar 0 meu profundo agradecimento e garantir

que a sua dadiva, ndo foi esquecida.

Ao Professor Mestre Jodo Barrento da Costa, por ter recebido a orientacdo desta
dissertagdo com bastante entusiasmo e pela constante partilha de sagazes ideias acerca
das diversas teméticas que envolvem o vasto tema dos ligantes geopoliméricos,
revelando uma firme e afavel disponibilidade para atender as minhas ddvidas do inicio
ao fim da realizacdo deste estudo, contribuindo decisivamente para 0 enriquecimento

cientifico deste trabalho.

A Professora Doutora Ana Cristina Borges, agradeco os conhecimentos partilhados,
necessarios para a analise dos resultados decorrentes da campanha experimental e que

contribuiram para o enriquecimento deste trabalho.

Aos Tecnicos do Laboratério de Materiais de Construgdo do ISEL, Técnica Superior
Raquel Milho e Técnico Experimentador Antdnio Fernandes, por terem disponibilizado
0S equipamentos necessarios a realizacdo da campanha experimental, e pelo

esclarecimento de duvidas inerentes a realizacdo da actividade laboratorial.

A empresa Fradical e ao Engenheiro Fernando Cartaxo, pela disponibilidade em
fornecer o metacaulino e a cal aérea hidratada, materiais utilizados durante a campanha

experimental desta dissertagéo.

Aos meus colegas de licenciatura e mestrado, que ao longo dos anos foram revelando a
sua ambic&o, perseveranca e vontade de vencer, essenciais a concluséo deste curso.
Aos meus amigos pelo seu constante apoio e motivacdo, e sem 0s quais a vida ndo teria

0 mesmo sabor.

Agradecimentos i



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

Aos meus pais, André e Maria Amélia, pelo apoio incondicional, verdadeiro interesse e
participacdo na minha vida estudantil, bem como pelo exemplo que representam
enguanto seres humanos e progenitores, tendo ao longo de toda a minha vida batalhado
por criar e desenvolver uma crianga, adolescente e jovem adulto com os valores de
honestidade, perseveranca e amizade, correctos, necessarios ao sucesso nao sé

profissional, como a realizacéo pessoal.

Ao meu tio e padrinho Luis Filipe, pela troca de sagazes ideias relativas ao potencial de

industrializag&do aqui desenvolvido.

E por ultimo e ndo menos importante, a minha irmé Sofia sem a qual a minha vida seria
diferente, reconheco e agradeco a atitude positiva, a extrema motivacdo, o eterno
companheirismo e a resoluta cooperacdo demonstrados todos os dias, ao longo de toda a

minha vida (académica).

Agradecimentos iv



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

A0s meus pais.




Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

Vi



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

INDICE GERAL

CAPITULO I —=INTRODUCAO .....cuuiruennirnenneriiieernineeeesnernnssmmmemensssssssnnns 1

1. ConsideraGlies GEIAIS .......ccccuiiriirit it 3
N 1 o) 1< o1 5 77 PP 4
3. MEtodOIOZIA ....eiiiiieiiieiieeie et 5
4. ESIULUIA ..o 7
CAPITULO 11 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ccuuuerennniiernmiinenee o 9
2.1.  Sustentabilidade nos Materiais de Construgao ...................c.veennn 11
2.1.1. Substitutos Parciais do CImMeNnto ..........cccouvviiiiiiiiiiiiniiinnann, 13
2.1.1.1. Escorias de AIt0-forno ..........ccoovveriiriiiiiiiiiiiiieieea, 15
2.1.1.2. Cinzas Volantes ..........cooieiiiiiiiiiiiiiiie i e, 16
2.1.1.3. Silicade FUMO ......ooiiiiiii e 17
2.2. LiganteS GeopolimeEriCas ........oueeueeirt ettt aeeeeeeenss 19
2.2.1. Consideragies GEIalS .......c.ueeiiuuieeiiie ittt et eaaeeenns 19
2.2.1.1. A Quimica dos Geopolimeros ..........c.cevviiiiiiiniiiinennnnnn 20
2.2.1.2. Activacdo Alcalina do Metacaulino ..................ccooeveevennn.. 24
2.2.2. Desempenho Ambiental ................cooiiiiiiiiiiii 29
2.2.3. Desempenho de Durabilidade ................coooiiiiiiiiiiii 31
2.2.4. Desempenho MECANICO ........ovviniiniiiiiieie e e, 35
2.3. Potencial de Industrializagdo em Portugal ..................oooiiii.n. 39
CAPITULO 111 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS ..c.uvtvveeernieeneeernnnnnns 45
3.1, Considerages INICIAIS ......ouuiiinieitt it e e eieaaeas 47
3.2. Descri¢ao do Plano de Ensaios ..........c..ccooivviiiiiiiiiii i 48
3.3. Caracterizacdo das MatériaS-primas ..............coeevieriireneeniiiianennennnn.. 51
3.3.1. Metacaulino .......o.ouiuinin i 51
3.3.2. Cal Aérea Hidratada ............covenininiiiiiiiiii e, 52
3.3.3. AQregadO ...t 52
3.3.4, HiIdroXido de SO0 ......ouuininii i, 52

indice Geral vii



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

3.4. Procedimentos de Ensaio ..........coeveviiiiiiiiiiiiii 53
3.4.1. Preparacdo do Activador Alcalino ......... ......oocoviiiiiiiiiiiiiiini, 53
3.4.2. ProduGa0 da Argamassa ...........oeeuiiriniiniiriiii e 54
3.4.3. Ensaios no Estado FIesco .........ccoooviiiiiiiiiiiiiiii e, 55

3.4.3.1. Consisténcia por Espalhamento .............ccccvviiiiiiiiiiinninnnnn, 55
3.4.3.2. Massa VolUMICa .......c.ouiuininiii e 57
3:4.3.3. Teor de AT ..o 58
3.4.4. Moldagem, Desmoldagem, Condicionamentoe Cura ..................... 59
3.4.5. Ensaios no Estado Endurecido ..............coooiiiiiiiiiiiiiiii, 60
3.4.5.1. Resisténcia a Flexdo e @ COMPressa .......ooovevevineereninennennnnn. 60
3.4.5.2. RErACCAO ..ouuiii it 63

3.4.5.3. Absorcio de Agua por Capilaridade .............cccccoeievvicereersinnnn. 65

CAPITULO IV — RESULTADOS E ANALISE ......ccccvvvueeertnneneerennnennneenen 69
4.1. Considerages INICIAIS ......ouuiitiiiit it it e e iaeas 71

4.2. Caracterizagdo no Estado Fresco .........oooiviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 71
4.2.1. Consisténcia por Espalhamento ................ccooiiiiiiiiiiiiiiii i, 71

4.2.2. Massa VOIUMICA ......o.ouiniiiiii e 73

4.2.3. TROT AE AT et 74

4.3. Caracterizagdo no Estado Endurecido ................coooiiiiiiiiiii i, 75
4.3.1. Resisténcia a Flexao € 2 COMPressao ........cevvvirierienrinneaneennenninn. 75

4.3.2. REIACCAD ...ttt ittt e e e e 79

4.3.3. Absorcdo de Agua por Capilaridade ....................cccceoeviieeiiiinie.. 81
CAPITULO V — CONCLUSOES ....uuuviiiiiinnieiiinnnicimnneeessninneeeessnnnne. 89
5.1 CONCIUSDES ...t 91

5.2 Desenvolvimento FUtUIo ..........c..ooeiiiiiiiiiiii e, 93
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cccvvvueierrernneenerenneeesssneesssnnmmns. 95
ANEXO AL cieiiiiiiiiiiiiiiiiiiitietitttietieteetattatemieatsassasessassnssnsanmimnn 107
ANEXO A2 ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititititietittttattettattasesensensnsssssemssnennis 111
2 N .0 2 N 115

indice Geral viii



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. - Producdo Mundial de CPN, em milh0es de toneladas, por regido e/ou
00 10
Figura 2.2. — Manilhas de Betdo Geopolimérico ...............coooiiiiiiiiiiin.. 12

Figura 2.3. — Mecanismo da reaccdo designada por geopolimerizagdo: dissolugéo;

nuCcleacao; POHCONUESACAD ......ouveiitit it 21
Figura 2.4. — Mondmeros base dos Geopolimeros .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiinen. 22
Figura 2.5. — Nomenclatura de diferentes Polisialatos ....................cccooooiiii .. 23
Figura 2.6. — Representacdo das camadas estruturais da caulinite ......................... 26

Figura 2.7. — Geopolimerizagdo da Caulinite resultando na Policondensagéo da Sodalite

HIArataoa .. ... 28
Figura 2.8. — Estrutura Quimica e Aplicacdes dos Geopolimeros, com base na razao
SHAL . 37

Figura 3.1. — llustracdo de algumas fases da producéo de argamassa: homogeneizacao
manual da mistura de metacaulino e areia; adi¢do da mistura seca de forma ordenada na
CUD@ da MISTUFATOIA .. ..ttt 54
Figura 3.2. — llustracdo de algumas fases da consisténcia por espalhamento: aspecto da
argamassa no estado fresco imediatamente ap6s amassadura; enchimento da primeira
camada do molde; regularizacdo da superficie; levantamento do molde tronco-conico;
medicdo do espalhamento da argamassa (direc¢do 1); medicdo do espalhamento da
argamassa (AIMECGAD 2) .. .uuirit ittt 56
Figura 3.3. — llustracdo de algumas fases dos ensaios de resisténcia a flexdo e a
compressdo: provete prismatico inteiro posicionado na prensa para teste de resisténcia a
flexdo; provete prismatico partido, apos ser accionado o dispositivo de carga para
determinacéo da resisténcia a flexdo; inicio de fendilhacdo no semi-prisma submetido
ao ensaio para determinacdo da resisténcia a compressdo; aspecto do provete apds
AMDOS 0S BNSAIOS ... .eeeit et 61
Figura 3.4. — llustracdo de algumas fases dos ensaios de retraccdo: deflectometro;

provete prismatico de ACM posicionado no dispositivo de controlo da retrac¢éo ...... 65



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

Figura 3.5. — llustragdo de algumas fases do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
aos 28 dias: aquario com 6 provetes normalizados; leitura da altura média da ascensdo
CapPIlar €M ACM .. 66

Figura 4.1. — Didmetros de espalhamento em milimetros da AGP, e das misturas frescas

de ACM testadas com diferentes quantidades de dgua ...................coooiiiinininn... 72
Figura 4.2. — Massas volimicas em Kg/m3da AGPe ACM .............cceveevecveeeen. 73
Figura4.3. —Teorde Ar (%) da AGP e ACM ...ttt 74
Figura 4.4. — Resisténcias a Flexdo (MPa) da AGPeda ACM ..............cooeivininnne, 76
Figura 4.5. — Resisténcias a Compressdo (MPa) da AGPeda ACM ...................... 77
Figura 4.6. — Retraccdes totais em centimetros, da argamassa de referéncia AGP e da
A M e 79
Figura 4.7. — Curva média de absorcdo de 4agua por capilaridade dada em
Kg/(m2.min"?), determinada nos prismas das AGP e ACM, ao longo de um periodo de
tempo total de 90 MINUEOS ..ot 82
Figura 4.8. — Coeficiente de Capilaridade Médio (g/(cm®min'?)) das argamassas
gEOPOIMENICA L ACM ..ottt e 83
Figura 4.9. — Curva média de absorcdo de 4agua por capilaridade dada em
Kg/(m?.minY?), determinada nos prismas das AGP e ACM, ao longo de um periodo de

tempo total de 72 NOras .......oviuiniie i 84
Figura 4.10. — Curvas de ascensdo média da franja liquida (centimetros) determinada
nos prismas da AGP e da ACM, ao longo de um periodo de tempo total de 8 horas ... 85



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1. — RazBes molares das matérias-primas na reac¢do de geopolimerizacéo

....................................................................................................... 28
Quadro 2.2. — Causas Externas de Deterioracdo do Betdo ..................cccccevivininnne, 31
Quadro 2.3. — Betdes: Composicao e resisténcia a Compressao ............o.oeeveeennnn.. 41
Quadro 2.4. — Betdes: Custo das matérias-primas ...............o.eeeveiiiinininnananinnns. 42
Quadro 3.1. — Referéncia das argamassas estudadas e sua composi¢ao ................... 47
Quadro 3.2. — Descrigdo das actividades e sua organizagao .................c.o.eeevennnn 48
Quadro 3.3. — Materiais utilizados no ensaio para determinacdo do teorde ar .......... 58

Quadro 3.4. — Materiais utilizados na Moldagem, Desmoldagem, Condicionamento e

(0111 - AU 59
Quadro 3.5. — Materiais utilizados na determinacdo da resisténcia mecanica ............ 61
Quadro 3.6. — Materiais utilizados no ensaio para determinagéao da retracgao ............ 64

Quadro 3.7. — Materiais utilizados no ensaio para determinacéo da absorcdo de agua por

capilaridade ... ..o 66

Quadro 4.1. — Resultados do ensaio da argamassa AGP a absorcdo de agua por
CaPIlANIdAde ...t e 81
Quadro 4.2. — Resultados do ensaio da argamassa ACM a absorcdo de agua por

capilaridade ... ..o 82



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal




Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

ABREVIATURAS

AGP — Argamassas Geopoliméricas;

ACM - Argamassas com Cal Aérea e Metacaulino;

ACV — Andlise Ciclo de Vida

BGP — Betdo Geopolimérico;

BCP — Bet&o a base de Cimento Portland

BCV60 — Betdo a base de Cimento Portland e Cinzas Volantes (60%)
CELE — Comércio Europeu de Licengas de Emissao;

CPN — Cimento Portland Normal;

DEC — Departamento de Engenharia Civil

GEE — Gases de Efeito de Estufa;

IEA — International Energy Agency;

ISEL — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa;

IVA — Imposto sobre Valor Acrescentado;

LabMat — Laboratério de Materiais de Construcéo;

RAS — Reaccoes Alcalis-Silica;

UE — Uniéo Europeia;

USGS — United States Geological Survey;

WBCSD - World Business Council for Sustainable Development;



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

ELEMENTOS QUIMICOS

Al,03; — Oxido de Aluminio ou Alumina;

CaCOj3 — Carbonato de Célcio ou Calcite;

CaO — Oxido de Calcio ou Cal;

Ca(OH), — Hidroxido de Célcio, Cal Apagada ou Portlandite;
CI" — 16es Cloreto ou 16es de Cloro;

CO, — Didxido de Carbono, Gas Carbonico ou Anidrido Carbonico;
C-S-H - Silicatos de Célcio Hidratados;

Fe,03 — Oxido de Ferro |11 ou Hematite;

Fes04 — Oxido de Ferro 11,111 ou Magnetite;

H,0 — Agua;

H,S04 — Acido Sulfarico

K,COj3 — Carbonato de Potéssio;

KOH — Hidroxido de Potéssio ou Potassa CAustica;
Na,CO3;— Carbonato de Sodio;

Na,SiO3 — Silicato de Sédio ou Metassilicato de Sodio;
NaOH — Hidrdéxido de Sddio ou Soda Caustica;

OH™ — 16es Hidroxilo;

Si0, — Oxido de Silicio ou Silica;

S04% — 18es Sulfato;



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

CAPITULO 1
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1. Consideracdes Gerais

Com a presente dissertacdo pretende dar-se um contributo para um melhor
conhecimento, em Portugal, das argamassas e betdes geopoliméricos e para uma
avaliacdo do potencial de industrializacdo destes materiais no nosso pais, permitindo
conjecturar se num futuro proximo estes poderdo suplantar o processo de construcao
usado no presente, evitando assim uma previsivel hipoteca dos recursos naturais de que
hoje dispomos.

Com a crescente preocupagdo com as questdes ambientais, diversos investigadores tém
vindo a desenvolver materiais ligantes cujo fabrico e aplicacdo minimizem a degradacéo
do meio ambiente, como é o caso daqueles que recorrem a substituicdo parcial de
cimento Portland através da incorporacdo de subprodutos reciclaveis de outras

industrias como matérias-primas.

Algumas das limitagbes dos cimentos tradicionais parecem ser suprimidas na sua
generalidade com a utilizacdo de ligantes obtidos a partir da activacdo de alumino-
silicatos por meio de uma solucdo basica, evidenciando processos de polimerizacédo a
baixas temperaturas idénticos aos polimeros naturais, tendo sido por isso designados por
Geopolimeros em 1978, pelo investigador francés Joseph Davidovits.

Estes materiais que diferem dos cimentos alcalinos estudados até entdo por nao
conterem CaO (substancia predominante na composicdo destes e que tem um efeito
importante em termos de durabilidade), assemelham-se, na sua sintese, aos zedlitos
naturais que constituem uma fracgéo relevante das rochas da crosta terrestre.

Segundo diferentes autores, estes sdo caracterizados ndo so pelo seu reduzido impacto
ambiental como pela notavel durabilidade e inércia quimica, razdo pela qual as
estruturas executadas com este tipo de ligantes apresentam uma vida util superior
aquelas que tém por base o CPN, permitindo ainda a colocacao de estruturas em servico

mais rapidamente, que os materiais tendo por base ligantes tradicionais ™.

Introducéo 3
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2. Objectivos

Com o intuito de contribuir para 0 aumento do conhecimento sobre a tematica proposta,
foram identificadas nesta dissertacdo, as valéncias das argamassas e betdes
geopoliméricos sugeridas em diferentes estudos nacionais. ™ % %! Com o designio de
valorizar o conteudo deste trabalho e aumentar a experiéncia de manipulacdo destes
materiais no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, foi desenvolvida uma
campanha experimental, com recurso a matérias-primas e reagentes comercializados em
Portugal, e aos equipamentos disponiveis no Laboratorio de Materiais de Construcdo do

Departamento de Engenharia Civil.

Foi ainda avaliado o potencial de industrializag&o destes materiais, atendendo aos custos
variaveis relativos as matérias-primas e ao dispéndio de energia/emissdes de didxido de
carbono, associados a sua producdo. Através de uma analise comparativa destes custos,
foi possivel tecer conclusdes actuais, acerca da viabilidade do emprego de betdes e
argamassas geopoliméricos de modo a possibilitar a reducdo da producdo de CO; do
sector da construcdo civil, sem agravamento significativo dos custos de producdo de

ligantes.

Tendo em vista o aprofundamento dos conhecimentos existentes sobre o processo de
geopolimerizacdo foi desenvolvida uma campanha experimental onde se deu especial
atencdo ao manuseamento e fabrico dos ligantes activados alcalinamente, assim como a
trabalhabilidade e durabilidade destes, apresentando-se posteriormente, uma analise
comparativa de alguns requisitos destas com uma argamassa constituida por cal aérea

hidratada e metacaulino.

Introducéo 4
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3. Metodologia

A carga de trabalhos foi distribuida da seguinte forma:

a)

b)

d)

Iniciou-se uma pesquisa rigorosa com recolha e interpretacdo da informacéo
existente sobre betGes e argamassas geopoliméricos. Analisou-se
pormenorizadamente a reacgdo de activagéo alcalina, e as justificacdes dadas por
outros investigadores ' 2 3! para as caracteristicas resistentes e de durabilidade,

atingidas.

Para a realizacdo da campanha experimental, com base nos estudos de
investigadores nacionais ™ % “ acerca de ligantes activados alcalinamente,
escolheu-se a composicdo da argamassa geopolimérica e da argamassa a base de
cal aérea hidratada e metacaulino que se considerou revelar melhor o potencial
destes materiais tanto em termos de trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, como
da sua durabilidade em funcéo do custo das matérias-primas e da facilidade de

obtencéo destas de acordo com a bibliografia consultada.

As actividades experimentais iniciaram-se com a desidratacdo da areia e
preparacdo do ativador simples alcalino, seguindo-se a execucdo de diferentes
misturas para acerto das caracteristicas de trabalhabilidade, culminando estas na
preparacdo final das argamassas dos dois tipos através das quais se determinam
as propriedades no estado fresco (trabalhabilidade, massa volimica e teor em ar)
e no estado endurecido (resisténcias mecanicas, a retraccdo e absorcdo de agua
por capilaridade), de acordo com as normas vigentes, levando a analise e
discussdo dos resultados experimentais de acordo com a génese do fabrico de

cada uma das argamassas.

Finalmente procedeu-se a analise do potencial de industrializacdo em Portugal
das argamassas e betbes geopoliméricos, apoiado sobre a técnica ACV levada a
cabo por outros investigadores, ! tendo como referéncia os custos variaveis e o

dispéndio de energia/emissdes de anidrido carbonico, inerentes a producédo
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destes materiais e dos ligantes tradicionais, tecendo-se as conclusdes finais

acerca do tema proposto.

4. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo compreende cinco capitulos, sendo o primeiro a introducao.

O capitulo 1l diz respeito a pesquisa bibliografica realizada sobre o estado actual do
conhecimento relativo aos geopolimeros, bem como do potencial da industrializacao
que estes materiais poderdo ter no nosso pais. Faz-se, também, uma breve referéncia aos
materiais cimenticios produzidos com recurso a incorporacdo de subprodutos de outras
industrias nos ligantes correntes, como outra metodologia existente para o fabrico de

argamassas e betdes mais duradouros e eco sustentaveis.

No terceiro capitulo desta dissertacdo faz-se a abordagem da campanha experimental
que teve como objectivo a aprendizagem do processo de fabrico e manuseamento de
argamassas activadas alcalinamente, permitindo posteriormente uma melhor
compreensdo acerca da trabalhabilidade, durabilidade e do processo produtivo destas.

Apresenta-se, também, a caracterizacdo dos materiais utilizados e a composi¢do das

argamassas bem como o processo de fabrico e 0s ensaios realizados.

No capitulo IV apresentam-se os resultados obtidos durante a campanha experimental,
tendo por suporte elementos graficos e quadros que permitem analisar o comportamento
das argamassas ao longo do tempo. Posteriormente procede-se a discussdo dos

resultados comparando-os com os indicados nos estudos de outros investigadores.

No quinto e ultimo capitulo retiram-se as conclusGes associadas ao potencial de
industrializacdo estudado, e ainda relativamente aos ensaios executados sobre uma
argamassa geopolimérica, activada por um reagente alcalino simples e produzida
durante a campanha experimental. Alinhadas com os resultados obtidos enunciam-se as
contribuigfes que esta dissertacdo tem para o sector da construcdo em Portugal,

apresentando ainda algumas propostas de trabalhos para desenvolvimento futuro.
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2.1. Sustentabilidade nos Materiais de Construcao

A accdo do Homem sobre o nosso planeta, nomeadamente o consumo de matérias-
primas e a poluicdo do meio ambiente levada a cabo em exagero pelos paises mais
industrializados do mundo, assumem consequéncias sem precedentes, afectando as
geracOes futuras e paises que por diferentes razdes sdo mais vulneraveis aos efeitos do

aquecimento global, potenciado pelas emissdes de didxido de carbono para a atmosfera.

As preocupagdes ambientais da sociedade actual comegaram a assumir maior expressao
nos anos 90'. Por esta altura, Portugal a par dos seus parceiros europeus, compromete-se
a assegurar um modelo de crescimento econdmico e de desenvolvimento da sociedade
que procure proteger o ambiente com base na conservacdo e gestdo sustentavel dos
recursos naturais, e simultaneamente promover o combate as alteracfes climaticas,
encarando-as como um desafio que permita desenvolver técnicas e materiais que

minorem 0s consumos energeticos e a poluicdo atmosférica.

Segundo Mehta ®, e outros autores ', a producéo anual de CPN no mundo, no inicio
dos anos 90, era da ordem dos 1200 milhdes de toneladas métricas, lancando
constantemente na atmosfera uma quantidade equivalente de CO, Actualmente,
segundo a publicagdo Global Cement Report, 9th edition da revista britanica
International Cement Review (que cria analises e previsdes sobre a inddstria do cimento
em todo o mundo), e ainda de acordo com dados do United States Geological Survey
(USGS), a producdo do mesmo ligante € estimada em 3700-3850 milhdes de toneladas
métricas, 0 que consequentemente reflecte um incremento superior a 200%, na taxa de

emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE)". B *

" Durante a conferéncia do Rio foram aprovadas por unanimidade: a Declaracéo do Rio sobre 0 Ambiente
e 0 Desenvolvimento, a Declaragao de Principios sobre as Florestas e a Agenda 21, e ainda a Convencao
sobre as alterac@es climéticas e a convencdo sobre a Diversidade Bioldgica.

" No Anexo A do Protocolo de Quioto caracterizam-se como GEE: o diéxido de carbono (CO,), 0 metano
(CHy), o oxido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonetos (HFCs), os perfluorocarbonetos (PFCs) e o
hexafluoreto de enxofre (SF¢). Entre estes, 0 CO, é 0 que mais contribui para o aumento do aquecimento
global com uma percentagem de 60%, proveniente na sua grande maioria da queima de combustiveis
fésseis, utilizados por exemplo, na indUstria cimenteira.
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Estima-se que a partir de 2020, o crescimento da producdo de CPN sofra um ligeiro
abrandamento, contudo para um horizonte maximo de 30 anos, esse valor podera atingir
quase 0s 5800 milhdes de toneladas métricas, valor com um incremento na producéo de

cimento superior a 50%, relativamente a actualidade (Figura 2.1).

Paises em
desenvolvimento

1000 Milhoes de Toneladas

OCDE

I T T I 1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 2.1. - Producdo Mundial de CPN, em milh&es de toneladas, por regido e/ou paises, adaptado de (1]

Tendo em conta que nos dias de hoje a producdo de CPN representa 5 a 8% das
emissées de CO, a nivel mundial ' #° uma subida da producdo implica um aumento
das referidas emissdes, o que significa uma conduta na direccao contraria aquela que foi
preconizada pelo Protocolo de Quioto, no qual se estabelece a reducéo de emissdes de
GEE relativamente ao ano base de 1990.

Neste contexto, afirmando-se o sector da construcdo como um dos maiores e mais
activos sectores da UE, e representando de igual forma um pesado fardo para o meio
ambiente uma vez que este consome mais matérias-primas e energia do que qualquer
outra actividade econdmica, torna-se imperativo que esta industria contribua para o
objectivo de diminuicdo das emissdes de gases nocivos para 0 meio ambiente atraves da
diminuicdo da produgdo de CPN ou do consumo de materiais compostos

exclusivamente por este ligante.
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Vaérias solugdes foram propostas para tentar contrariar a tendéncia do aumento de
emissdes de CO, para atmosfera, resultantes da producdo de CPN, destacando-se entre
elas a criacdo do Comércio Europeu de Licencas de Emissdo (CELE) em 2005.
Compreendido como uma ferramenta de vertente econémica que atraves da atribuicdo
de penalizacdes financeiras as entidades que ndo cumpram os limites de emissdes
estabelecidos, contribui para o aumento indirecto do custo de producdo de uma tonelada
de cimento, e consequentemente para 0 aumento do preco final da referida matéria-
prima, levando as empresas ou paises infractores a investirem em materiais e

tecnologias que permitam reduzir as emissdes de anidrido carbonico.

Contudo devido a crise econdémica europeia actual, 0 comércio de licengas de didxido
de carbono encontra-se praticamente estagnado, devido a praticamente inexistente
procura para aquisicdo das referidas licencas, revelando uma total ineficacia desta
ferramenta no combate as alteracdes climaticas provocadas pelas emissdes de anidrido

carbonico.

Segundo diferentes investigadores, 1% de entre as tecnologias actuais para a industria
em causa se tornar uma actividade mais sustentavel, destaca-se como mais eficiente a
substituicdo parcial (através da incorporagdo de residuos e subprodutos industriais) ou
total (através da activacdo alcalina de metacaulino ou cinzas volantes) do clinquer em
betdes e argamassas, podendo este procedimento vir assim a constituir uma forma eficaz
de Portugal reduzir o valor dos residuos industriais e das emissées de GEE inerentes a

producdo de CPN.

Em linha com esta tecnologia, ja em 2005 uma empresa australiana de pré-fabricados de
betdo apresentou resultados bastante promissores relativamente ao desempenho de
betdes geopoliméricos, fabricando manilhas de 1500mm de didmetro para redes de
aguas residuais a base de cinzas volantes, escorias de alto-forno e uma reduzida
percentagem de CPN. M Das varias vantagens apresentadas, destacaram-se o
desempenho dos materiais relativamente ao ensaio por imersdo em é&cido sulfdrico
(ensaio Mississipi), no qual um betdo tradicional, com uma vida util de

aproximadamente 50 anos, perdeu 25% da sua massa ao fim de 80 ciclos, enquanto que
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0 seu homologo, activado alcalinamente, necessitou de aproximadamente 1400 ciclos
para perder a mesma percentagem massica, tendo-se extrapolado de acordo com o

ensaio que o referido material apresentava uma vida Gtil de 900 anos. !

(4]

Figura 2.2. — Manilhas de Betdo Geopolimérico, extraido de
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2.1.1. Substitutos Parciais do Cimento

O CPN é hoje o material de construcdo mais utilizado em todo o mundo e em particular
nas obras de maior exigéncia estrutural, sendo caracterizado por ser um material
relativamente econdémico e que ndo envolve tecnologias muito elaboradas no seu
manuseamento e no fabrico de argamassas e betfes, onde é utilizado como matéria-
prima, permitindo a obtengéo de produtos com elevadas resisténcias mecanicas, e em

condicdes de exposicao vulgares, significativa durabilidade.

A industria cimenteira consome aproximadamente entre 12 a 15% da energia total
utilizada pela industria mundial, *2 sendo a queima de combustiveis fésseis a principal
fonte de energia deste sector. Para a produ¢do de uma tonelada de “clinquer”, sdo
libertados para a atmosfera 579 Kg de anidrido carbonico de origem quimica, e 390 Kg
do mesmo géas, devido a queima de combustiveis. Simplificadamente pode assim
afirmar-se que, durante a producdo de uma tonelada de “clinquer” produz-se igualmente
uma tonelada de diéxido de carbono ™} Consequentemente, o ramo da construcdo
contribui em grande parte para a degradacdo do meio ambiente através da emissdo de
GEE resultantes da incineracdo de carvdo mineral, petréleo ou gas natural, para a
producdo de calor necessario ao fabrico deste material

Sendo uma das maiores preocupacdes na agenda ambiental global a reducdo das
emissdes de CO, com vista a proteccdo do padrdo climéatico do planeta, face & producédo
mundial anual de CPN e consequente producdo do referido gas, tem-se apostado na
utilizacdo de subprodutos industriais do tipo pozolanico, que permitem segundo
Teixeira Pinto, A. ™ minorar a utilizagdo de CPN entre 10 a 20% sem contudo existirem

alteracBes importantes nas propriedades finais dos ligantes hidraulicos. ™!

Das diferentes vantagens que a producdo de CPN com substituicdo parcial de clinquer

por subprodutos industriais ou residuos tem, identificam-se:

= A superior prestagdo a nivel ambiental, através da diminui¢do do consumo de energia
inerente ao processo de fabrico daquela matéria-prima (que necessita de temperaturas

da ordem dos 1500°C para o processo de clinquerizacao);
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= O reduzido custo da matéria-prima atraves do emprego de adigbes que se
caracterizam por serem materiais relativamente baratos, apresentando ainda melhor
durabilidade relativamente ao Cimento Portland Normal, minorando assim a

necessidade de intervencdes prematuras para reparacao de estruturas de betéo;

= O desenvolvimento de algumas modificacBes ao nivel da microestrutura do cimento
e 0 preenchimento dos espacos intersticiais, através do recurso a estas particulas de
pequenas dimensdes, permitindo ainda desenvolver propriedades como melhoria da
resisténcia na zona de transi¢do entre a pasta e o agregado, baixo calor de hidratagéo,

endurecimento rapido e a constituicdo de cimentos de elevada resisténcia inicial.

Segundo escreve Teixeira Pinto, A., ™ citando Mehta ®, devido a questdes tanto de
ordem ambiental como de poupanca energética, até 2015 deverad verificar-se uma
limitacdo na producéo de clinquer a 1000 milhGes de toneladas/ano, admitindo que mais
850 milhdes de toneladas anuais possam ter proveniéncia em adi¢des de subprodutos
industriais do tipo pozolanico tais como as escorias de alto-forno, as cinzas volantes e a

silica de fumo.
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2.1.1.1. Escorias de Alto-forno

As escorias de alto-forno consistem num subproduto da industria siderurgica
caracterizado pela mistura de substancias ricas em CaO, SiO, e Al,Og, resultantes da
fusdo de minério de ferro (essencialmente constituido por éxidos de ferro, sendo os
principais a Fe,O3 e Fe304), com recurso a queima a 1500°C de um combustivel féssil,
vulgarmente o carvdo e de um fundente (substancia que facilita a fusdo da matéria-
prima), geralmente o calcario, originando dois fluidos de diferentes densidades: o ferro
fundido, e um material mais leve denominado por escéria. Este ultimo, ainda no estado
fluido, € arrefecido bruscamente por injeccdo de agua fria, expandindo-se, e
posteriormente passado por uma roda dentada que o projecta sob a forma de pequenas

particulas, designando-se o processo por peletizacio. ™

Através deste procedimento evita-se a formacdo de uma estrutura cristalina,
consequéncia da organizacdo rapida e subita da rede quimica, condicdo esta necessaria
para a constituicdo de um material amorfo, reactivo e com propriedades hidraulicas, 4
essenciais para a utilizacdo desta substancia como matéria-prima do fabrico do cimento
com adigdes (CEM Il e 111).

Como ¢ sabido, da hidratacdo do CPN resulta uma grande percentagem de hidroxido de
calcio, e ainda silicatos e aluminatos de célcio hidratados, substancias que a excepg¢éo
da primeira sdo semelhantes aos produtos de hidratacdo das escdrias de alto-forno. A
falta de Ca(OH), impossibilita a existéncia de solugfes sobressaturadas no interior da
pasta cimenticia, condicdo fundamental a ocorréncia de fendmenos de degradacdo do
betdo, por ataques de sulfatos ou RAS aos constituintes do betdo (aluminato tricalcico
do cimento hidratado, ou a silica reactiva e alumina do agregado). Além de que, no caso
de elevados teores de escorias de alto-forno (superiores a 50%), ndo ocorre a formagéo
dos produtos de hidratacdo do CPN (ocorrendo a constituicdo de aluminato bicalcico),
razdo que confere elevada resisténcia quimica aos cimentos com grande percentagem de

substituigdo de clinquer por escorias granuladas (CEM 111). [

Revisdo Bibliografica 15



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Para além dos atributos quimicos referidos, as argamassas e betdes a base desta mistura
sdo caracterizados pela melhoria do desempenho ambiental face ao CPN devido ao
reaproveitamento de um subproduto industrial, e com a consequente reducdo da
percentagem de clinquer presente na mistura, material que como j& foi dito, exige um

elevado tratamento térmico associado a um negativo impacto ambiental. 4!

2.1.1.2. Cinzas Volantes

As pozolanas sdo constituidas pela mistura mais ou menos homogénea de argilas, siltes
e areias, resultantes da alteracdo pelos agentes mete6ricos de materiais vulcanicos, ricos
em silica ndo cristalina. Estas constituem produtos naturais ou artificiais a base de SiO,
reactiva e Al,O; e por vezes oxidos de ferro, caracterizadas por ndo possuirem
capacidade de endurecer com a adi¢cdo de agua. Contudo a temperatura ambiente, estas
particulas numa qualquer forma néo cristalina (textura amorfa) e finamente pulverizadas
reagem com o Ca(OH), na presenca de agua, para formarem alumino-silicatos de célcio
hidratados, compostos estaveis, de baixo calor de hidratacdo, capazes de desenvolver
apreciavel capacidade “cimentante” e resisténcias similares aos produtos formados

durante a presa do CPN, tais como os C-S-H. 1416171

Dos vérios tipos de pozolanas, identificam-se as cinzas volantes e a silica de fumo,
como provenientes de subprodutos industriais, distinguindo-se as cinzas volantes em
particulas de pequenas dimensdes, obtidas através da captacdo das poeiras dos gases de
combustdo do carvao pulverizado em centrais termoeléctricas, em que durante o
processo de incineracdo, as impurezas associadas aquele combustivel féssil, tais como
argila, quartzo e calcério, fundem, solidificando apds arrefecimento, em minusculas

esferas de estrutura amorfa e de composicéo quimica variavel.

De acordo com o teor em CaO na sua composicdo, as cinzas volantes podem ser de

natureza siliciosa, detentoras de propriedades pozolanicas e constituidas basicamente

A reactividade da silica de um material, designado também por grau de pozolanicidade, depende da
proporcao dos silicatos que se encontram na forma vitrea, uma vez que a silica cristalina € muito estavel,
e da dimensdo das particulas, tendo em conta que a reactividade aumenta com a superficie especifica do
material, sendo esta tanto maior, quanto menores forem as particulas que o compde.
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por silica, alumina e vestigios de hematite e outros compostos, com uma percentagem
de 6xido de célcio reactivo inferior a 10%; ou calcaria, que para além das propriedades
pozolénicas ¢ complementada com propriedades hidréulicas, essencialmente devido a
mais de 10% de oOxido de célcio reactivo na sua constituicdo, sendo o0s restantes

compostos idénticos as cinzas volantes siliciosas.

A utilizacdo destas pozolanas como substituicdo parcial de clinquer presta um
importante contributo na melhoria de algumas propriedades do betdo, como a
trabalhabilidade da pasta cimenticia, facilitando a sua compactacdo e bombagem e a
reducdo da permeabilidade.

Nos casos em que a incorporagéo de cinzas volantes ascenda a valores da ordem dos 30
a 40% do valor total da mistura, consegue-se uma melhoria significativa na resisténcia
ao ataque de sulfatos e a reaccdo expansiva que ocorre entre a silica do agregado e 0s
alcalis do cimento, todavia esta caracteristica diminui a resisténcia mecénica inicial do
betio. M

2.1.1.3. Silica de Fumo

Segundo o que foi enunciado anteriormente, a silica de fumo tal como as cinzas
volantes caracterizam-se como pozolanas provenientes de subprodutos industriais,
resultando esta especificamente do processo de incineracdo do quartzo de alta pureza
com carvao a temperaturas da ordem dos 2000°C, para obtencdo do silicio comercial.
Deste processo reactivo é emitido o mondxido de silicio, que se oxida dando origem a
SiO,, ocorrendo por condensacdo a formacao de microesferas de silica amorfa, captadas
por filtros antes de atingirem a atmosfera, obtendo-se assim este material designado,

também, por micro silica. *°!

A vantagem da utilizacdo de particulas microscopicas de silica de fumo por substituicao
de clinquer em betdes de elevado desempenho, advém do grau de finura deste material
(com uma elevada superficie especifica e mais de 90% de SiO, na sua constitui¢do),
uma vez que esta propriedade permite o preenchimento dos intersticios entre os graos de

cimento e o agregado, reduzindo de sobremaneira o volume de vazios do betdo, e
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tornando a microestrutura deste mais compacta, donde resulta uma menor
permeabilidade do material e uma maior resisténcia ao ingresso de substancias

prejudiciais vindas do exterior, [ 1°]

Apresentam-se ainda como beneficios e vantagens técnicas no betdo fresco: a
diminuicdo do fenémeno de exsudacdo” e da tendéncia para o betdo segregar, apesar de
se exigir um aumento da fase liquida da mistura ou a utilizacdo de superplastificantes,
para que seja mantida constante, a sua trabalhabilidade. Relativamente ao betéo
endurecido, com percentagens de substituicdo adequadas potencia-se o incremento da
resisténcia a compressdo, ndo se observando reducdo das tensdes de rotura nas primeiras

idades como sucedia com as cinzas volantes. ¢

v Fendmeno que consiste na separacdo espontanea da agua de amassadura que migra naturalmente até a
superficie pelo efeito conjunto da diferenca de densidades entre o cimento e a agua e 0 grau de
permeabilidade existente na pasta. Esta influi na segregacéo do betdo, entendida como a desagregacéo dos
constituintes dando origem a heterogeneidade da pasta, promovida pela falta de capacidade aglutinante do
cimento, resultante da elevada relagdo agua/cimento.
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2.2. Ligantes Geopoliméricos

2.2.1. Consideragdes Gerais

Para além das fracas caracteristicas ambientais que caracterizam 0s materiais a base de
CPN, assentes nas altas emissdes de CO, para atmosfera, a sua composi¢ao centrada na
quimica do célcio, tem grade influéncia na estabilidade global do material e
consequentemente na sua durabilidade, caracteristica destes materiais que como se sabe
influi directamente na sua utilizacdo. Com a observacdo detalhada das reaccdes de
transformacéo que estes betdes e argamassas estdo sujeitos ao longo do tempo (corroséo
das armaduras, ataque por sulfatos, ocorréncia de reaccBes alcalis-silica, baixa
resisténcia ao fogo), tém-se pesquisado novas opg¢des que garantam niveis de
comportamento e desempenho que destes se espera, sem necessidade de posterior
reparacgéo.

(18] citado por Teixeira Pinto M “..a pesquisa de ligantes

Segundo Swamy
alternativos ou a substituicdo dos materiais que compdem o cimento Portland, constitui
um desafio (...) econémico, tecnologico e ambiental, crucial para o futuro da industria
da construgao .

Como resposta a este apelo, procedeu-se ao estudo de argamassas que tém por base
ligantes conseguidos por activacdo alcalina de alumino-silicatos, e que segundo
diferentes autores > 2! apresentam como caracteristicas essenciais, maior resisténcia
mecanica, durabilidade e desempenho ambiental, produzindo assim uma das alternativas
exequiveis na utilizacdo de materiais ligantes passiveis de substituirem o Cimento

Portland Normal.

A partir das outras investigacdes % 22 sobre os ligantes antigos (materiais ceramicos),
utilizados em diversas obras de Engenharia de civilizacGes ja extintas (encontrados na
Grécia, Turquia, Siria e sobretudo no Egipto) !, sem grandes evidéncias de alteragdes
guimicas ou desgaste por processos mecanicos, obtiveram-se algumas conclusdes

interessantes sobre a sua indole quimica, que seguidamente serdo abordadas.
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2.2.1.1. A Quimica dos Geopolimeros

Contrariamente a outras matrizes cimenticias das quais os CaO sdo um componente
fundamental (assumindo um valor entre 60 a 67% em termos de propor¢do na
constituicdo do CPN), a base de partida destes ligantes sdo os alumino-silicatos, que
compdem grande parte dos compostos solidos inorganicos da crosta terrestre, formados
por 6xidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos como é o caso dos zeélitos’, das micas
e dos feldspatos, familias de minerais mais abundantes que as matérias-primas usadas
no fabrico do CPN, apresentando a durabilidade e resisténcia mecanica das rochas

naturais siliciosas.

A activacdo alcalina de alumino-silicatos solidos, ricos em SiO, e Al,O3 e com presenca
de calcio na sua constituicdo ou nenhuma percentagem deste mineral, a temperatura
ambiente ou muito proximo disso, induz alteragcbes fundamentais na estrutura dos
materiais componentes, produzindo um material sintético alumino-silicatado

vulgarmente conhecido por geopolimero (patenteado por Davidovits em 1979). 224!

Apbs os estudos desenvolvidos por Glukhovsky, V.D. [?

, @ reaccdo designada por
activacdo alcalina ou geopolimerizacdo é essencialmente um processo de polimerizacao
que ocorre entre alguns dos 6xidos que constituem os alumino-silicatos, na presenca de
um meio extremamente alcalino, concorrendo no processo o hidréxido ou silicato de

sddio ou de potassio, da seguinte forma: &% %°]

a) Fase de desagregacdo ou dissolucdo, em que no principio da reaccdo fortemente
exotérmica, os ides OH™ provenientes do activador alcalino promovem a supressao

das ligacOes covalentes entre os atomos envolvidos: Si—O-Si e AlI-O-Al;

YV Os zeolitos sdo minerais cristalinos naturais, compostos por alumino-silicatos hidratados de metais
alcalinos (Na, K) e alcalino-terrosos (Ca, Mg), caracterizados por uma elevada superficie interna de
contacto e enorme capacidade de permuta de ifes. A sua génese ocorre em ambientes de sedimentagdo
onde sobretudo cinzas vulcanicas reagem com aguas alcalinas com um elevado teor em sodio sob a forma
de bicarbonato e com pH da ordem dos 9,5, cristalizando ao longo de milhares de anos.
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b) Fase de nucleacdo, que ocorre apds a destruicdo da estrutura quimica primaria,
originando uma solucdo de ides que sdo submetidos a um rearranjo da matriz de
acordo com a orientacdo das suas cargas eléctricas, verificando-se a formacdo de

nacleos de coagulacéo;
c) Fase de policondensacdo, caracterizada pela precipitagdo rapida e massiva do

material precursor formado no fim da etapa anterior, condensando-se e endurecendo

posteriormente em estruturas tridimensionais e amorfas.

os]_ ©Al O ®Na -HOC

o Py

Figura 2.3. — Mecanismo da reac¢do designada por geopolimerizacdo: dissolucdo; nucleacao;

policondesacdo, adaptado de [26]

Este processo inicia-se a baixa temperatura tal como ocorre nos polimeros organicos,
originando a formacéo de polissialatos " ¥ constituidos por uma malha tridimensional
desordenada, face a velocidade a que o processo se verifica, composta alternadamente
por anies tetraédricos de silicio (SiO4*) e aluminio (AlO,>), fortemente unidos por
atomos de oxigenio compartilhados nos vértices, podendo formar cadeias de repeti¢ao

mais ou menos longas, ™! constituidas pelos monémeros ilustrados na figura seguinte:

¥ Termo proposto por Davidovits, para a designacéo quimica de geopolimeros, sendo sialato a abreviac&o
apresentada para 6xido de alumino-silicato.

Revisdo Bibliografica 21



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Poly (sialate) / }0(
SiAl=1 (SHO-AH0) g \?‘ \\/ mo
Poly(sialate-siloxo) 0>0( 0:0/ 1>
SiAl=2 (-5i-0-Al-0-Si-0-) 7‘ /N N 7
0
Poly(sialate-disiloxo) .~ _%;Oé fig_\of 8;0{_? >0
SiAl=3 (-S-0-AF0-Si-0-Si0-) N7 A7 NIV N
0 0 0 0
[11]

Figura 2.4. — Mondmeros base dos Geopolimeros, extraido de

De forma diferenciada de outros tectossilicatos”, os zedlitos formam espacos
intersticiais na sua estrutura, que sao ocupados por catides como o sédio, o potassio, 0
calcio ou o bario e ainda por grandes moléculas e grupos cationicos como a agua, a
amonia, ides carbonatos e ides nitratos, [ de forma a compensarem a carga negativa
consequente da permuta de um atomo de silicio (Si*) com um de aluminio (AI**).

Resulta, como formula empirica dos materiais geopoliméricos, proposta por Davidovits:
Mn[(SLOZ)ZAIOZ]nWHZO (1)

Onde “M” é um catido Li*, Na*, K* ou Ca®", utilizados no fabrico destes materiais; “n”
é 0 grau de polimerizacdo; “z” é igual a 1, 2 ou 3 e “w” é o grau de hidratacao. ™!

O resultado da reacdo acima indicada, é a formacdo das estruturas zeoliticas ilustradas
na figura seguinte, onde se destaca a estabilidade quimica que estas exibem, aspecto que
torna os geopolimeros peculiarmente interessantes relativamente ao tema da pesquisa de

ligantes alternativos ao CPN.

Vi Os tectossilicatos sd0 minerais da familia dos silicatos, que ocupam mais de 75% do volume das rochas
gue constituem a crosta terrestre, possuindo uma estrutura cristalina basica formada por tetraedros de
SiO, ligados tridimensionalmente, possibilitando que todos os oxigénios dos vértices sejam
compartilhados com outros tetraedros, resultando uma estrutura solidamente unida e estavel, com a
relagdo Si:O de 1:2. Desta subdivisdo dos silicatos fazem parte, entre outros, o grupo dos zedlitos.
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/ poly(sialate) (—Sﬁ.;u—n‘—- -0-) PSS
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\ M/ poly(sialate-siloxo) {—S::.—U—Al—ﬁ—:i—ﬂ—j PSS
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. - |_)
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< ‘ (Calcium Potassium]-Poly|sialate-siloxo)
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. ’ (Ca,K)-PSS

o Y T

(Sodium, Pofassium]-Poly(sialate-siloxa)
Phillipsite framework

- (Na,K)-PSS
Potassium-Poly(sialate) Potassium-Paly|sialate-siloxo)
Kalsilite framework Leucite framework
K-PS K-PSS

Figura 2.5. — Nomenclatura de diferentes Polisialatos, extraido de [2]

Contudo os geopolimeros, tidos como zeélitos sintéticos, divergem dos minerais
naturais como a analcite relativamente a estrutura, que em vez de ser cristalina e possuir
variadas formas (facto justificado pela velocidade lenta e em abundante fase aquosa a
gue se desencadeia a reac¢do), apresenta-se amorfa e com uma estrutura menos aberta,
ou seja, com espacgos intersticiais de menor dimensdo, o que induz niveis de
permeabilidade e comportamento mecénico diferentes, explicados pela reaccao rapida e
com quantidade de activador (fase liquida), reduzida, apenas indispensavel a hidratacédo

destes polimeros inorganicos. 3!
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2.2.1.2. Activagdo Alcalina do Metacaulino

Com o intuito de obtencdo de materiais cimenticios, desde os anos 30, diversos estudos
foram realizados, no que concerne a génese de zedlitos sintéticos, surgindo destas duas

hipdteses de formacao destes materiais.

Das pesquisas efectuadas por Glukhovsky e que incidiram sobre a natureza quimica de
cimentos antigos, redescobriu-se uma “nova” geracdo de ligantes que se destaca pela
intervencdo de 6xidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos (sob a forma de Na,O e
K-,0 e quantidades de 3 até 20%), que contribuem para as suas propriedades ligantes,
denominada de solo-cimentos. ' A génese destes compostos, ricos em célcio ou com
baixo ou nenhum teor deste elemento na matriz, € enunciada em duas hipdGteses
baseadas na mesma tecnologia (activacdo alcalina) mas com estruturas quimicas

distintas: 1028l

= Compostos ricos em calcio envolvendo materiais alcalino-terrosos, como cal,

CPN, cimentos aluminosos, escérias de alto-forno e composicdo quimica do
tipo:

Na,0.Ca0.Al,05.5i0,.H,0 (2)

= Compostos sollveis de metais alcalinos em conjunc¢do com alumino-silicatos,
sem presenca de calcio. Como exemplos de alguns destes sistemas de materiais
ricos em silica e alumina temos as cinzas vulcanicas ou certas cinzas volantes, 0s

metacaulinos e as argilas calcinadas, de composigdo quimica:
Nazo.A1203.Si02.H20 (3)

Ambas as estruturas quimicas sdo resultantes da reaccdo provocada pela activagao
alcalina por meio de uma solucdo de elevada concentracdo de hidroxido de sodio ou
potassio, e que tem impactos profundos ao nivel da estrutura, tal como acontece nos

zeolitos naturais.
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Através dos resultados distintos obtidos por ambas as teorias, evidenciou-se a
possibilidade de obtencdo de sistemas ligantes atraveés das reaccOes de presa e
endurecimento estendidas a outros elementos. Resultou assim a afirmacéo, de que néo
sdo exclusivamente os compostos alcalino-terrososos (com célcio na sua constituicao)
0s Unicos elementos quimicos passiveis de sofrer reac¢es de hidratacdo, estando a
capacidade de endurecimento no seguimento dessas reac¢des, também patente nos
metais alcalinos, através da associacdo destes com elementos de outros subgrupos da
tabela periddica. @

Os estudos desenvolvidos por Davidovits sobre estes materiais, incidiram na activacdo
alcalina de alumino-silicatos desprovidos de célcio, ou sem expressdo significativa deste
elemento, de acordo com a segunda teoria supracitada, dando azo a criacdo da
designacdo de geopolimero, que identificou como sendo um produto reactivo que se
organiza em tetraedros de SiO4 e AlO, (apenas possivel apds o tratamento térmico,
originando a perda de &gua de constituicdo do aluminio através da associacdo de dois
ifes hidrdxilo, formando uma molécula de agua que se evapora, deixando o0 oxigénio
livre para se coordenar de forma tetraédrica com o aluminio. Note-se que na natureza,
geralmente este elemento encontra-se hidratado, o que significa que a nivel molecular
ele se apresenta arranjado com o 4tomo de oxigénio, na forma octaédrica). [

Como enunciado anteriormente, os sistemas onde o Ca’* é parte integrante (amplamente
estudados pelo investigador Glukhovsky), também reagem a este processo de
hidratacdo, originando diferentes matrizes quimicas, que de acordo com a relacdo de
silica, alumina e oxido de célcio irdo dar origem a sialatos ou silicatos de célcio
hidratados (C-S-H) do mesmo tipo daqueles que ocorrem no CPN, contudo ligeiramente
diferentes devido a razéo Ca/Si ser substancialmente menor. %

E assim possivel concluir como descreve Osoério ¥ que a “activacéo alcalina é portanto
uma designacao mais abrangente do que a geopolimerizagdo, sendo esta portanto uma
parte daquela” pelo que 0s conceitos citados anteriormente sdo usados sem qualquer
diferenciacdo nesta dissertacdo, cuja pesquisa estara assente sobre a utilizacdo de
argamassas e betBes geopoliméricos fabricados a partir da activacdo alcalina do

metacaulino.
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A meteorizacdo quimica das rochas alumino-silicatadas com feldspatos”" na sua
constitui¢do, como as rochas graniticas, provoca um conjunto de reac¢des de hidratacdo
de minerais alcalinos anidros, que resulta numa diminuicdo do teor de alcalis nos
produtos hidratados, promovendo a troca desses ides por hidrogénio ou grupos H;O",
originando um mineral de argila hidratado denominado por caulinite, composto por
camadas contiguas de folhas tetraédricas de silica e octaédricas de alumina (gibsite) na

presenca de atomos de oxigénio e grupos hidroxilos OH", [ de acordo com a figura:

OOxngémo
OHldroxilo
.-‘\Iummio

O Silicio
[29]

Figura 2.6. — Representacdo das camadas estruturais da caulinite, adaptado de

O processo reactivo acima descrito, de deterioracdo por hidrdlise é denominado

especificamente por caulinizaco, resultando dele a seguinte equacgo: %

2.KAlSi;05 + 3H,0 - Al,Si,0s(0H), + 4Si0, + 2KOH (4)

Feldspato potéssico Caulinite

De todo o processo erosivo sobredito resulta a caulinite, um filossilicato™ formado pela
associagdo de folhas tetraédricas de silica e octaédricas de gibsite, e principal
constituinte do caulino. Numa primeira fase este alumino-silicato devera ser submetido
a um tratamento térmico entre 0s 600 e 0s 900°C, durante um extenso periodo de tempo
para provocar a perda de pares OH™ (presentes na constituicdo da lamina octaédrica de

aluminio), libertando uma molécula de H,O e deixando no seu lugar um atomo de

Vil Os feldspatos pertencem a familia dos minerais alcalinos do grupo dos tectossilicatos, com ampla
distribui¢do e abundancia, sendo parte integrante de 60% das rochas igneas da crosta terrestre.

™ Os filossilicatos constituem um grupo de minerais, caracterizados por possuirem uma estrutura
constituida por tetraedros SiO, compartilhados em duas dimensdes, formando folhas paralelas, onde trés
dos quatro &tomos de oxigénio sdo compartilhados com tetraedros vizinhos.
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oxigeénio, até se atingir um alto nivel de desidroxilacdo e a consequente alteracdo da

coordenacao do aluminio para tetraédrica, num processo inverso a caulinizacao.
Al,03.25i0,.2H,0 — Al,04.2S5i0, + 2H,0 (5)

Desta, resulta o metacaulino (Al,03.2Si0;), precursor geopolimérico com estrutura
amorfa, elevada entropia® e propriedades pozolanicas, apresentando forte potencial de
combinacdo, e a dada temperatura, caracteristicas irreversiveis, ou seja, a adicao de 4gua

ao produto formado n&o concorre para a reaccio de hidratacéo do caulino.

Resumindo, o processo de activacdo alcalina também podera ser aplicado aos alumino-
silicatos desprovidos de célcio na sua constituicdo como os caulinos, desde que tenham
sido submetidos a um tratamento térmico (idealmente a 750°C). Nesta segunda etapa do
processo de geopolimerizagdo empregam-se dois tipos de activadores, na menor
quantidade possivel que seja necessaria para garantir a trabalhabilidade da pasta: os
simples, que sdo constituidos por uma base alcalina como NaOH ou KOH; e os
compostos, formados pela associacdo de um hidréxido, com um silicato de sdédio ou
potassio. ' O metacaulino ao ser activado por reagentes alcalinos & pressio atmosférica
e temperaturas inferiores a 100-150°C da lugar a uma reaccdo exotérmica, relativamente
rapida (que apenas a 85°C, ocorre em poucos minutos), ¥ vulgo policondensacio, em
que inicialmente é promovida a dissolucdo do alumino-silicato através da destruicdo das
ligacdes siloxano™ pelo hidréxido (fase de gelificacdo), e posteriormente com a
intervencdo dos silicatos como aglutinantes na mistura, originam-se pontos de
nucleacdo a volta dos quais sdo precipitados os elementos dissolvidos sobressaturados,
endurecendo e ganhando uma extraordindria resisténcia mecéanica e quimica, num curto
intervalo de tempo, dando origem a matriz geopolimérica (processo de polimerizacgéo).

No final deste processo, ocorre uma alteracdo fundamental na estrutura do alumino-
silicato, passando esta de plana e hexagonal, caracteristica dos filossilicatos, a uma

malha espacial tipica de um tectossilicato, como ilustrado na figura seguinte:

* Grandeza termodinamica, que mede o estado cadtico ou grau de desordem de um sistema, em que a
diminuigdo desta até ao valor zero revela uma estrutura quimica cristalina. Esta medida € tanto maior,
quanto maior for a agitagéo molecular, como consequéncia do aumento da temperatura de um sistema.
XI H H

Si-O-Si
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Al,5i,05(0H), (5i—0—Al—0),.nNa.nH,0

Figura 2.7. — Geopolimerizacdo da Caulinite resultando na Policondensacdo da Sodalite Hidratada,

adaptado de 1?1,

Apesar da reac¢do de um activador alcalino composto ser mais rapida e completa que a
de um activador simples, explicada pela quantidade de silica solubilizada, disponivel
para reaccdo com o aluminio tetraédrico do precursor geopolimérico, é possivel esta
sintese polimérica ser conseguida apenas a custa de uma base alcalina, todavia atraves
de um processo moroso, devido a fraca disponibilidade em silica dos hidroxidos, sendo
premente para 0 sucesso desta reaccao a dissolucdo de silica no estado amorfo, numa

fase primaria. @

Importa ainda referir que, o tipo, dosagem e concentracdo da solucdo alcalina tém de ser
estudados em funcdo do percursor geopolimérico escolhido, uma vez que a composi¢do
quimica e o tamanho médio das particulas condicionam a reaccdo de activacdo.
Segundo escreve Teixeira Pinto, A., ¥ em funcdo das matérias-primas disponiveis é
impreterivelmente necessario proceder a um estudo de composicdo que vise a
optimizacdo dos resultados relativos as caracteristicas de durabilidade e resisténcia

mecanica, sugerido por Davidovits, J., ! os seguintes limites e razées molares:

Quadro 2.1. — Razdes molares das matérias-primas na reaccéo de geopolimerizagéo, adaptado de 2.

Entre o Activador e o

No Activador No Metacaulino .
Metacaulino

Na,O / SiO, [0,20a0,48
SiO, / Na,O |1,85| SiO,/AlL,O; |[3,30a4,50| H20/Na,O 10a25
Na,O / A|203 0,80a1,60
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2.2.2. Desempenho Ambiental

Actualmente a industria cimenteira produz ligantes recorrendo a substituicdo parcial de
clinquer por subprodutos industriais com caracteristicas cimenticias como as escorias de
alto-forno, as cinzas volantes ou a silica de fumo, tendo em vista a reducéo tanto do
nivel de emissdes de CO, como do custo da matéria-prima. Contudo, segundo Torgal,
F.P., Jalali, S. ™ nos cimentos com substituicdo de 25% de clinquer por cinzas volantes
ocorre uma reducdo no nivel de emissdes de apenas 33%, descendo este para as 0,670
toneladas de anidrido carbonico por tonelada de cimento, valor acima do que o maior
produtor mundial de cimento alega emitir na producdo de CPN % e longe de contribuir
para significativas diminuigdes do langamento de GEE na atmosfera, provenientes desta

industria.

Segundo Davidovits, J. ®? a tecnologia desenvolvida para a producio de betdes e
argamassas geopoliméricas permite a reducdo entre 80-85% nas emissdes de CO,, para
valores da ordem das 0,184 toneladas de didxido de carbono por tonelada de ligante,
uma vez que o fabrico da pasta cimenticia ndo depende da calcinacdo do CaCQOg3, sendo
assim desnecessario o recurso a fornos para temperaturas da ordem dos 1450 a 1500°C,
com um consequente excessivo dispéndio de combustivel, sendo este quase 70%
superior ao gasto para producdo de igual quantidade de ligantes geopoliméricos (custos
variaveis) e ndo requerendo um grande investimento e manutencdo de instalacGes e
equipamentos (custos fixos). 2 Todavia outros investigadores, embora ndo tdo
optimistas, obtiveram valores de emissdes 70% inferiores aos do CPN, atribuindo ainda
a responsabilidade pela quase totalidade das emissfes de CO, dos ligantes activados
alcalinamente, aos reagentes alcalinos de hidréxido e silicato de sodio. ™ Corroborando
ambas as teorias, Duxton, P. et al B, citados por Torgal, F.P., Jalali, S. ™, afirmam que
as reducdes podem variar entre 50 a 100%, sendo mais substanciais para 0s precursores
gue ndo exigem tratamento térmico como as cinzas volantes ou as escérias (uma vez
que estes subprodutos, apresentam originalmente uma estrutura marcadamente amorfa,
que lhes confere um elevado grau de reatividade), e menos expressivas para os ligantes
a base de metacaulino, uma vez que esta pozolana resulta do tratamento térmico do

caulino a 750°C, temperatura equivalente a metade daquela que é utilizada na industria
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cimenteira para a producdo de clinquer, permitindo ainda este processo de
desidroxilacdo do caulino, libertar apenas a agua de constitui¢cdo que compde 11,5% da
massa inicial, ndo emitindo para atmosfera compostos poluentes como o didxido de

carbono. %

Ainda do ponto de vista ambiental, de acordo com Teixeira Pinto, A. ¥, os ligantes
geopoliméricos ndao s6 permitem a inclusdo de uma enorme variedade de residuos
inorganicos (ricos em silica e alumina) como precursores solidos da reac¢do, mas
também sdo capazes de utilizar reagentes comuns, obtidos através do desperdicio de
outras industrias, no processo de activacdo alcalina, evidenciando desta forma um
eficiente reaproveitamento de outras matérias e como referido em outros trabalhos, & *
31.32.341 ym elevado desempenho ambiental face aos ligantes correntes.

Resulta, do que anteriormente foi referido, que apesar da melhoria do desempenho
ambiental dos ligantes geopoliméricos, estes ndo conseguiram afirmar-se, relativamente
a este tema, como substitutos efectivos do CPN, devido fundamentalmente ao baixo
custo daquele material, argumento valido quando posta em causa a competitividade da

industria europeia.

Porém na sequéncia dos compromissos assumidos por Portugal apés a Conferéncia do
Rio nos Anos 90 ¢ mais recentemente pela UE com a “Estratégia 20-20-20” que prevé o
cumprimento de determinadas metas até 2020, tais como a reducdo minima de 20% das
emissdes de GEE (por comparacdo com os niveis dos anos 90), que 20% do consumo
total de energia provenha de fontes renovaveis, e que a eficiéncia energética seja
melhorada em 20%, resulta a garantia de uma actuagéo que promova um crescente nivel
de proteccdo e valorizacdo do ambiente, potencia-se o desenvolvimento continuo de
pesquisas que visem o emprego de materiais activados alcalinamente como resposta a

imposicao de reducéo das elevadas taxas de GEE. 4
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2.2.3. Desempenho de Durabilidade

A durabilidade dos ligantes geopoliméricos de acordo com diversos investigadores é a
grande mais-valia destes materiais, face aos seus equivalentes a base de CPN, explicada
pela estrutura zeolitica, que apesar de amorfa, consegue ainda assim conferir elevada
inércia e estabilidade quimica aos ligantes com metacaulino activado alcalinamente,
concedendo a elevada resisténcia a accdes agressivas externas (Quadrol.2) que as

argamassas e betdes correntes possuem em menor escala. &
Quadro 2.2. — Causas Externas de Deteriorago do Betdo, adaptado de [*!

Causa Acio

Sobrecargas

Movimento de Fundagdes
Fadiga
Impacto
Abrasio

Desgaste

Mecanica

Fissuragio

Variacio de

e e Evaporagio de dgua

Ciclos alternados gelo-degelo

Perda de dgua

B e et Instabilidade Volumétrica

Cristalizacio de Sais nos

poros
Cloretos
Sulfatos
Agentes Quimicos Acidos
Agressivos
CO2

Aguas muito puras

No que concerne a avaliagdo positiva do desempenho da durabilidade relativamente ao
desgaste provocado por agentes quimicos agressivos, esta é evidenciada pelos baixos
valores de porosidade e permeabilidade da matriz geopolimérica, impossibilitando
assim a admissao de substancias nefastas que poderédo contribuir para a deterioracdo das

armaduras e do betdo, [l tais como as identificadas na tabela acima ilustrada.

Revisdo Bibliografica 31



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Com a observacdo da deterioracdo precoce de estruturas de betdo armado ha apenas
algumas décadas, tem-se procurado desenvolver do ponto de vista tecnologico, novos
ligantes capazes de garantir um aumento da durabilidade através da majoragdo da vida
til das estruturas. *® Aparecem assim os ligantes activados alcalinamente (tendo como
precursor uma pozolana sem célcio na sua constituicdo), caracterizados pela nula
susceptibilidade a ocorréncia de RAS, pelo baixo indice de retraccdo e pela elevada
resisténcia ao ataque de cloretos e de sulfatos, permitindo segundo Aires Camdes citado
por Osoério, P. Bl “conservar durante a vida util das estruturas os requisitos de
seguranca, funcionalidade e de estética, previstos em projecto, sem ser necessario
recorrer a intervengdes de manutencdo ndo programadas”, conferindo ao betdo
geopolimérico, qualidades especialmente indicadas para estruturas expostas a ambientes
agressivos e que exigem bastante das caracteristicas de durabilidade deste material.

Como se sabe, de entre os factores de degradacdo caracteristicos dos ligantes a base de
CPN, identificam-se as reaccOes alcalis-silica que constituem patologias desenvolvidas
a longo prazo para as quais se desconhece uma solucdo, promovendo-se algumas
técnicas para atenuacdo dos seus efeitos. Apresentadas como reacgdes expansivas de
origem interna, que ocorrem devido simultaneamente a presenca de alcalis do cimento
(ignorando os que surgem por outras fontes que ndo o ligante), silica reactiva dos
agregados e humidade, provocando a degradacdo dos betdes e argamassas através do
desenvolvimento de fissuras intergranulares. % Contudo algumas teorias indicam que
esta reaccdo ndo se cinge apenas a combinagdo entre os alcalis e a silica reactiva,

necessitando também de ides de calcio fornecidos pelo Ca(OH), da pasta do cimento.

Diferentes analises comparativas entre ligantes geopoliméricos e o0 CPN quando sujeitos
aos ensaios de variagdo dimensional (ASTM C 227) e ao de expanséo acelerada (ASTM
C 1260-94) de provetes de argamassa possuindo agregados cuja reactividade se
pretende avaliar mostram, uma expectavel e significativa expansdo no composto por
ligante tradicional e uma quase total inexisténcia de expansfes na argamassa
geopolimérica, provavelmente explicada pelo facto destas Gltimas ndo possuirem célcio
na sua constituicdo. ! Indubitavelmente, a ndo susceptibilidade deve-se & inexisténcia

de produtos de reaccdo semelhantes aqueles que sdo originados no processo de
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hidratacdo dos ligantes tradicionais, sendo esta a melhor justificacdo para um fendmeno

em que se ignoram todos os mecanismos envolvidos na reacgéo. %

No que diz respeito ao ataque por sulfatos, potencialmente muito agressivo, é
desprezavel em betBes e argamassas correntes de excelente qualidade onde se limita a
quantidade de aluminato tricalcico do cimento. Todavia, em estruturas de betdo armado
executadas em ambiente maritimo, nas quais o contacto com CI™ provenientes da agua
do mar e da névoa salina pode provocar graves danos devido a corrosdo da armadura,
ndo € conveniente este procedimento, tendo em conta que o0s ligantes assim
“melhorados” apresentam uma menor resisténcia a ac¢do dos cloretos, iGes que
impedem que os SO4* reajam com os aluminatos através da sua combinacdo em
cloroaluminatos de célcio ou sais de Friedel, ) compostos insoltveis que reagem e

fixam os i6es de cloro livres, capazes de iniciar o processo de corrosdo das armaduras.

Pode-se assim afirmar que quanto maior for a quantidade de aluminato tricélcico no
CPN, maior sera a probabilidade de se assegurar a integridade do aco presente no betéo,
exposto a ambientes ricos em cloretos. Contudo a regulacdo deste mineral do clinquer,
acarreta custos desnecessarios comparativamente a utilizacdo de uma argamassa ou
betdo geopolimérico, em que de acordo com estudos recentes 7 para além da baixa
permeabilidade e porosidade do ligante, mitigando o processo de difuséo de cloretos
dissolvidos para o interior da pasta cimenticia, o elevado teor em Al,O3 reativa do
metacaulino (aproximadamente a 45%), contribui para uma taxa de formacdo de Sal de
Friedel bastante superior a daquele mineral do CPN, e portanto para uma consequente
melhoria da fixacdo de CI', protelando o natural progresso deste ataque quimico pela
estrutura de betdo armado.

Relativamente ao fendmeno de carbonatacdo, segundo Davidovits, este ndo concorre
para a diminuicdo do valor do pH nos ligantes geopoliméricos, com metacaulino como
precursor, evitando-se o risco de ocorrer despassivacdo das armaduras.

Contudo outros investigadores afirmam que em ligantes activados alcalinamente, nos
quais escorias com significativos teores em CaO sdo usadas como componente de

partida da reaccdo, verificam-se os efeitos da interaccdo entre o gas carbonico e a
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portlandite formada aquando da hidratacdo do CPN, resultado da susceptibilidade a
carbonataco deste tltimo. !

Como deduzido precedentemente, as argamassas geopoliméricas nao dispondo de 6xido
de célcio na sua constituicdo (elemento promotor da formacao de carbonato de célcio),
ndo estdo sujeitas ao fendmeno de carbonatacdo e consequente a descalcificagdo do
betdo. Porém um excesso de ides alcalinos resultantes de uma sobredosagem de
Xii

activador™ tende para a ocorréncia de eflorescéncias cristalinas de Na,CO3 e K,CO3 na

superficie dos materiais, por combinacdo com o dioxido de carbono atmosférico,

particularidade que poderé levar & desagregacao destes ligantes. 2!

Relativamente ao ataque de solucgdes &cidas, varios investigadores referem a resisténcia
dos betdes e argamassas geopoliméricos como uma das vantagens mais proeminentes
face aos seus homologos a base de Cimento Portland Normal. Segundo Davidovits,
registaram-se perdas de massa em ligantes activados alcalinamente de apenas 6 e 7%,
quando mergulhados durante quatro semanas em solugdes de 5% de HCI e H,SQOy,
ocorrendo em betdes & base de CPN, valores de 78% e 95%. 1%

Outros autores analisaram a resisténcia de metacaulino ativado alcalinamente com
NaOH e Na,SiO3 ao ataque de solucgdes de acido sulfarico (pH=3), &gua do mar (pH=7)
e sulfato de sodio (pH=6) durante 90 dias, tendo registado varias oscilagdes nos valores
da resisténcia a flexdo obtendo uma melhoria desta ao fim dos 90 dias, comportamento
idéntico para diferentes concentracfes da solucdo. A explicacdo para estes resultados
pode ser devido ao processo reactivo de policondensacdo continuar a existir, originando
a precipitacdo de produtos zeoliticos, reduzindo a porosidade e aumentando a resisténcia
destes materiais. *® Refere-se ainda uma investigacdo nacional [ onde se testaram
betGes geopoliméricos (com o precursor supracitado activado alcalinamente por uma
solucdo de silicato de sodio e de hidroxido de sodio (15M) na razéo 2:1), imersos numa
solucdo de &cido sulfdrico a 5% durante 30 dias, tendo estes evidenciado uma perda de
massa de apenas 2,32%, e por comparacéo, nos provetes de betdo corrente ensaiados,

uma quebra de 20,7%, sendo a perda de resisténcia respectivamente de 13% e 80%.

X Admitindo que os catides alcalinos irdo permanecer electricamente0 retidos na estrutura zeolitica, para
compensar o défice de cargas do anido tetraédrico AlO,, o racio Al/Na ou Al/K, ndo devera ser superior a
unidade, pois caso contrario, em excesso, estes alcalis propendem a migrar para a superficie, onde
reagirdo com o CO,
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2.2.4. Desempenho Mecanico

Como se sabe, a resisténcia dos ligantes activados alcalinamente depende da
reactividade de um material, caracteristica ligada a estrutura interna deste e que sera
tanto mais elevada quanto mais significativa for a fase amorfa (correlacionada com a
presenca de SiO; e Al,03 num reduzido estado de cristalinidade), conseguido a custa de
tratamento térmico da matéria-prima, como ocorre no metacaulino. Para além do
tratamento anteriormente referido, o aumento da superficie especifica da pozolana
através do processo de moagem, conduz a um aumento da resisténcia mecanica e a um
menor tempo de presa devido essencialmente a uma maior porcao de alumina disponivel
para reagir com a solucdo alcalina. Contudo este procedimento exige uma quantidade
superior de fase liquida para que seja obtido o0 mesmo grau de plasticidade, adicdo que
deverd ser tomada em conta, uma vez que de forma descuidada, inversamente ao

pretendido, conduz a uma maior porosidade e menor resisténcia do produto formado. *®!

Assim, apesar dos estudos realizados sobre este tipo de materiais ser ainda
relativamente limitado, é de consenso geral % 2% 3 que a resisténcia mecanica de AGP
varie da seguinte forma:
= Natureza dos constituintes utilizados (precursores, agregados, activadores);
= Aumenta com o grau de finura ou superficie especifica do material percursor,
como referido anteriormente;
= Aumenta com a reducdo da quantidade de fase liquida usada na mistura;
= No caso da utilizagéo de activadores compostos na reac¢do de geopolimerizacéo,
quanto maior for a razdo Na,SiO3/NaOH, mais elevada sera a resisténcia;
= Difere com a temperatura de cura. Segundo indica Osério, P. B! e tendo em
conta as conclusdes retiradas em Teixeira Pinto, A. 1, diversos estudos indiciam
excelentes resultados quando as AGP sdo submetidas a temperaturas da ordem
dos 60-65°C durante 0 seu processo de cura;
= Tempo de cura, que € bastante inferior aquele que as argamassas tradicionais
necessitam. Verificando-se para condicdes de temperatura ambiente uma
perfeita estabilizacdo entre 7 a 10 dias, e com temperatura adequada a reacgéo de

geopolimerizagdo tem o seu término em poucas horas.
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Segundo referem diversos investigadores, os ligantes activados alcalinamente possuem
um elevado nivel de resisténcia mecéanica evidenciado em idades jovens, sendo 70 a
80% explicado pela variacdo do volume de poros, inferior as argamassas e betdes
tradicionais, e o restante é decorrente da sua composi¢do quimica, demonstrando a

superioridade destes face aos ligantes a base de CPN com igual razdo agua/ligante. B2

Teixeira Pinto, A. [ indica ter alcancado em argamassas geopoliméricas, tendo por
precursor um metacaulino e por activadores 0 NaOH e Na,SiOs, as resisténcias a
compressdo maximas de 53 e 60 MPa, respectivamente aos 7 e aos 28 dias, valores

acima daqueles que poderdo ser atingidos pelas argamassas constituidas por CPN.

Um outro ponto a favor destes ligantes diz respeito a elevada aderéncia destes a outros
materiais, como betdes compostos por ligantes tradicionais, patente em diferentes
ensaios onde a zona de fractura apos ensaio de flexdo ndo surge na zona de colagem. A
explicacdo para tal situacdo neste caso especifico, advém da reac¢do quimica entre a
portlandite do betdo e os sistemas de alumino-silicatos, através da qual é colmatada a
necessidade de ides positivos de Ca®* estarem presentes na estrutura dos polisialatos
para compensacdo do défice de carga eléctrica do AI** em coordenacdo tetraédrica,

originando o anido AlO,*. B8

Ainda acerca desta tematica, a resisténcia a abrasao dos ligantes activados alcalinamente

é alvo de nota por Torgal, F.P., Jalali, S. !

que referem o bom desempenho no ensaio
de Los Angeles, explicado pelo registo de uma perda inferior a 30% da massa total dos
provetes de argamassa. No que diz respeito a resisténcia as altas temperaturas, é do
conhecimento geral a fraca prestacdo dos betdes constituidos por CPN, iniciando a sua
desintegracdo para temperaturas de apenas 300°C. Contrariamente, 0s geopolimeros
apresentam uma maior estabilidade térmica, sofrendo somente ligeiras perdas para
temperaturas da ordem dos 600-1000°C, assegurando ainda em determinados casos um

ganho de resisténcia residual até 1200°C, influenciada pela razdo Si/Al do ligante. ¥
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Figura 2.8. — Estrutura Quimica e Aplicacdes dos Geopolimeros, com base na razdo Si/Al, extraido &

De acordo com a figura anterior (Figura 2.8.), das varias aplicagbes propostas por
Davidovits aquela que atrai mais investigadores é a elevada resisténcia que estes
materiais possuem ao fogo, obtendo-se concluses bastante interessantes. Segundo
Krivenko, P., Guziy, S. ®%, quando a accdo do fogo atinge temperaturas superiores a
700°C, a face mais exposta da amostra a base de activagdo alcalina, ultrapassa apenas
ligeiramente os 100°C, originando um diferencial de temperatura que permite atribuir o
comportamento refractario destes compositos e recomendar a sua utilizagdo em obras
para as quais o risco de incéndio é especialmente grave, como em tlneis e edificios de

grande altura.
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2.3. Potencial de Industrializa¢gdo em Portugal

A tecnologia associada a producdo de CPN, amplamente difundida no mundo é
caracterizada pela evolucdo lenta que apresenta, ndo sendo conhecidas alteracGes
relevantes no seu processo de producdo nos Gltimos anos. No entanto, as grandes
indUstrias de equipamentos tém sido geradoras de progressos técnicos, concentrando
investimentos nas areas de automacgdo industrial e controlo de processos, visando a
reducdo do consumo de energia eléctrica e combustiveis, podendo estes ser traduzidos
também como investimentos no controlo da poluicdo e impactes ambientais, necessarios

a promocdo de uma industria cimenteira mais sustentavel.

O betdo pode ser classificado de acordo com a sua composi¢cdo ou segundo a sua
resisténcia a compressdo, existindo 16 tipos diferentes, os quais sdo definidos pelas
propriedades necessarias & utilizacéo final do produto.

Tendo em conta as caracteristicas dos betbes e argamassas geopoliméricos mencionadas
por diversos autores ™ 2 3 onde figuram vantagens como: elevadas resisténcias
mecanicas, bom desempenho ambiental e grande durabilidade, serdo abordados no
seguinte estudo comparativo e consequente avaliacdo do potencial de industrializagdo
destes materiais, um betdo a base de cimento Portland CEM Il A-L 42,5R e um outro a
base de cimento Portland CEM | 42,5R, com incorporacdo de uma quantidade fixa e
igual a 60% (em massa) de cinzas volantes (resultantes da queima de carvdo em centrais
termoeléctricas), caracterizado tipicamente por um menor custo de produgdo que 0s
betbes tradicionais visto que estes subprodutos industriais, ndo precisam de ser

novamente submetidos a altas temperaturas, resultando em grande economia de energia.

Na presente dissertacdo, e excluindo outros significados que possam existir para
potencial de industrializacdo, doravante este entender-se-4 como a competitividade em
termos ecoldgicos e comerciais que 0s betdes e argamassas geopoliméricos apresentam

guando comparados com os betdes tradicionais, utilizados para um mesmo fim.
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Para averiguar o potencial de industrializacdo dos betGes geopoliméricos, é necessario:

= |dentificar os produtos “tradicionais” competidores, j& existentes no mercado;

= As caracteristicas distintas desses produtos, ou seja, as valéncias que estes
apresentam;

= O preco de venda (€/m>) praticado para esses materiais;

= As caracteristicas unicas que os betbes e argamassas geopoliméricos apresentam
e que levam a percepcdo por parte do cliente, das vantagens que estes
apresentam face aquelas conhecidas dos materiais correntes;

» E finalmente, assumindo que o custo das matérias-primas dos “novos” ligantes
se situara em valores acima daqueles associados aos ligantes tradicionais B e
contabilizando os gastos associados ao consumo de energia/combustivel que os
diferentes percussores apresentam, verificar a potencialidade de industrializacéo

dos betdes geopoliméricos, através das equacdes seguintes:

PVPBetées tradicionais =~ PVPBetﬁes Geopoliméricos (6)

PVP = CuStosmateriaispercussores + CuStOSenergéticos (7)

Para se compreender os custos de producdo inerentes ao fabrico de uma argamassa ou
betdo activado alcalinamente, é relevante descrever os dois tipos diferentes que Ihes
estdo associados: fixos e varidveis. Tendo em conta a elevada complexidade do tema em
questdo, os custos fixos associados ao investimento necessario para a implantacdo de
uma unidade fabril; manutencdo de equipamentos e ainda aqueles relacionados com a
extraccdo das matérias-primas, incluindo os agregados finos e grossos, ndo serdo
propositadamente abordados.

No que concerne aos custos variaveis envolvidos com a producdo de betdes e
argamassas, apenas foram quantificados aqueles que estdo associados & aquisicdo dos
materiais percussores e ao dispéndio de energia/combustivel para producdo das
materias-primas utilizadas, ficando de fora o custo com méo-de-obra, representando este
apenas uma pequena parte do custo total do betdo e que se pode considerar invariavel
nos diferentes tipos de betbes estudados, uma vez que se optou por considerar
simplificadamente que os betdes teriam todos a mesma trabalhabilidade, o que néo

corresponde a realidade.
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Como se sabe existem diversos fabricantes mundiais de betdo, apresentando no entanto
produtos com alta homogeneidade no que se refere as especificacbes (ndo existindo
portanto grande diferenciacdo de qualidade), sendo a concorréncia existente entre eles
associada ao preco de venda dos produtos comercializados, provenientes dos custos
variaveis relacionados com o0s custos de transporte e distribuicdo, sendo que as
industrias que possuem maior raio de accdo em relacdo ao mercado consumidor,
apresentam maiores vantagens competitivas.

Tendo em conta o que foi sobredito, os custos varidveis anteriormente referidos, bem
como aqueles associados a publicidade e comunicacdo inerentes as estratégias de
crescimento da marca e dos produtos, ndo serdo incluidos na analise posterior uma vez

que ndo se enquadram nas variaveis que se pretende estudar.
Assim sendo, apresenta-se nos seguintes quadros: a composicdo e resisténcia a

compressdo dos trés betbes mencionados; e ainda o custo de cada um, relativamente aos

quais se quantificou somente o custo dos materiais.

Quadro 2.3. — Betdes: Composicao e resisténcia a compressao.

Composicao (Kg/m3)
2 2 » | Resisténciaa
Tipo de 2 oo = 2 S = Compressao
Betdo 3 oo = = o = @ S — | aos28dias
(@) (5] [«B] - > @ e} < ~
o g EE 0 2 o | 9.2 (MPa)
&5’ Oa S D § S 3
= = = Trwv
@) 75
BGP @ 930 792 - - 300 200 100 57,0
BCP 8 1076 | 821 320 - - - - 44,0
BCve0 “1 | 1027 | 685 240 360 - - - 53,0
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Quadro 2.4. — Betdes: Custo das matérias-primas.

Custos dos Materiais em €/m° Custo Total
s 28 o
c o ° B —_ S
: _ < = & = ) B~ =2
Tipode | 82| 2| E92 |55 |£% |88 |328 . | s
Betdo s | 22| & S | 38| 2F |Bas| = &
DD o= o = = > o = 'Ow\x;’w = p=
>\ <£ E’:; 8 o g@ %g _g'-a% w >
< | T | gss |ES|=8|L22E82
O 8 = O )
BGP & 4,2 6,4 - - 90 | 764 | 40,0 | 136 | 2,40
[48] 34,6 ) ) ) )
BCP 4.8 6,6 (CEM 11) 46 1,05
[47] 28,0 ) ) )
BCV60 4.6 55 (CEM ) 7,2 45 0,85

Pode constatar-se da analise dos Quadros 2.3. e 2.4., que o custo dos betbes
geopoliméricos por m® apresenta-se notoriamente mais elevado que aquele observado
para os betdes a base de cimento Portland com e sem adic¢des, sendo aproximadamente
trés vezes mais caro que o0s betdes com cinzas volantes na sua constituicao,
apresentando-se estes Ultimos como o0s mais econdémicos relativamente aos custos

associados as matérias-primas dos trés betdes aqui analisados.

A explicacdo para o custo final incomum dos betbes geopoliméricos, esté relacionada
com o valor extremamente elevado, praticado para os activadores alcalinos,
correspondendo este a mais de 85% do custo total destes materiais, evidenciando o
custo praticamente irrelevante dos elementos percussores, ndo sendo portanto exequivel
conseguir redugdes no custo final através da diminui¢do da quantidade das matérias-
primas solidas. No entanto, a limitacdo da quantidade de activador ou a reducédo da
concentracdo da molaridade do NaOH iriam afectar de forma positiva o custo final do
betdo activado alcalinamente, reduzindo todavia as suas caracteristicas resistentes %

levando ao custo €/ MPa a manter-se praticamente inalteravel.
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Anteriormente foi referido que um dos custos variaveis abordados neste estudo
comparativo seria o0 custo energético inerente a producao dos betdes. Foi ainda referido
em 1.1. que o sector da construgdo através da inddstria cimenteira, responsavel por 8%
das emissOes totais de GEE para a atmosfera, devera desenvolver-se no sentido da
diminuicdo destas emissdes através do decrescimento da producdo de CPN ou do

consumo de materiais produzidos unicamente por este material.

Através da utilizacdo da técnica ACV (Andlise do Ciclo de Vida), que permite a
avaliacdo dos aspectos ambientais e dos potenciais impactes associados a todo o
processo produtivo de determinada matéria, desde a extraccdo dos elementos
percussores até a deposicao final dos materiais, levada a cabo por Borges, P. H. R. et al
B hum estudo onde se pretendeu comparar a sustentabilidade do processo de fabrico de
betdes a base de cimento Portland normal constituidos por cimento Portland CEM 1l e
betdes geopoliméricos obtidos atraves de activacdo alcalina, obtiveram-se os seguintes
resultados: !
= O maior consumo de energia na producdo de betdo tradicional esta associado a
producdo de cimento, em que 1547,7 MJ sdo utilizados de um total de 1794,1
MJ, sendo a maior parte dessa energia convertida em calor (1450°C), necessario
ao processo de clinquerizagéo;
= O maior consumo de energia na producdo de betdo geopolimérico ocorre
durante a fusdo e dissolucdo do activador alcalino silicato de sddio,
representando cerca de 616 MJ dos 971 MJ totais;
= Em betdes tradicionais constituidos por CEM II, com recurso a técnicas e
processos, direccionadas para a reducdo das emissdes de CO,, estas assumem
um valor de 271,9 Kg/m?;
= Nos betdes geopoliméricos as emissdes de CO, ascendem apenas aos 75,1
Kg/m?®, representando este um valor 3,6 vezes inferior aquele supracitado para

0s betdes tradicionais com uma pegada ecologica menos proeminente.

Revisdo Bibliografica 43



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Revisdo Bibliografica 44



Argamassas e Betbes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

CAPITULO 111

MATERIAIS E
PROCEDIMENTOS



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Materiais e Procedimentos de Ensaio 46



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

3.1. Consideragdes Iniciais

Este capitulo diz respeito ao desenvolvimento de uma campanha experimental tendo por
base a avaliacdo de argamassas constituidas por metacaulino ativado alcalinamente
(doravante denominadas por AGP), e argamassas pozolanicas a base de cal aérea

hidratada e metacaulino (seguidamente designadas por ACM, sem activagéo alcalina).

Na definicdo das composicBes seguiram-se as opc¢Oes tomadas por outros estudos
nacionais realizados com materiais activados alcalinamente %!, aproveitando assim o
estado do conhecimento desenvolvido em Portugal. Seguidamente sdo apresentadas as
designacgdes adoptadas e a composicao das misturas:

Quadro 3.1. — Referéncia das argamassas estudadas e sua composigao.

Referéncia Agregados Ligantes a/lL
(% massa) (% massa) (% massa)
- . Cal Aérea A
ACM Areia Fina Metacaulino Hidratada Agua
1:3 8.3 16.7
75 75 62,5
Areia Fina Metacaulino Actlva}dor
AGP Alcalino
1:2
67 33 100

Neste trabalho, para simplificar a terminologia adoptada entende-se como razéo a/L
aquela que é calculada tendo em conta a quantidade de agua (ml) ou do activador
utilizado (ml) sobre a quantidade total de ligante (g). De acordo com as percentagens
acima indicadas, a relacdo massica da argamassa com cal e metacaulino pode ser
descrita como 1:3 e a da argamassa activada alcalinamente como 1:2.

O plano de ensaios experimentais associado a cada argamassa inclui a sequéncia de

actividades que se encontra no quadro abaixo.
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Quadro 3.2. — Descricdo das atividades e sua organizacao.

Descricdo das actividades Capitulo
Preparagdo do Activador Alcalino 2.4.1
Preparacdo da Argamassa 2.4.2
Ensai Estad Det. da Consisténcia por Espalhamento 2.4.3.1
nsaios no Estado .
Fresco Det. da Massa Volumica 2.4.3.2
Det. do Teor em Ar 2.4.3.3
Moldagem, Desmoldagem, Condicionamento e Cura 2.4.4
) g Det. da Resisténcia a Flexdo e a Compressdo  2.4.5.1.
Ensalos no Estado Det. da Retraccao 2.4.5.2.

Endurecido . .
Det. da Absorcgdo de Agua por Capilaridade 2.4.5.3.

3.2. Descricao do Plano de Ensaios

Iniciou-se a campanha experimental com a desidratacdo de aproximadamente 15Kg de
areia fina fornecida pelo Laboratdrio, através da colocacdo em estufa a 70°C durante

pelo menos 24h, com posterior armazenamento em local seco e sem contacto com o ar.

Com o proposito de ganhar alguma experiéncia na preparacdo do activador e optimizar
a reaccdo do NaOH com o metacaulino, foram executadas previamente a preparacao da
primeira amassadura, duas solu¢des com a concentracdo de 15M, ou seja 600g por litro
de 4gua e quantidade igual a 1000ml, cada. A escolha desta concentracao para a solugdo
alcalina de hidroxido de sodio teve em conta os melhores resultados atingidos por
Teixeira Pinto @, enquadrado no intervalo de valores estudado e definido por Granizo
28] & Davidovits ™! que seguidamente se fara referéncia em 2.4.1.

Este processo foi mantido durante toda a campanha experimental, sempre que foi
necessario fazer nova preparacdo de AGP, tendo totalizado 5000ml de solucdo de

activador até ao final da campanha experimental.

Ainda numa fase preliminar, de forma a poder conhecer o processo reactivo entre o
metacaulino e o activador foi preparada uma mistura posteriormente ensaiada a
consisténcia obtida por espalhamento. Seguidamente uma nova mistura foi executada e

ensaiada a fim de se verificar a reprodutibilidade do processo, ensaiando-se novamente
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a consisténcia obtida por espalhamento. Tendo-se conseguido idéntico resultado,
promoveram-se seguidamente outros dois ensaios no estado fresco: determinacdo da
massa volumica e determinacdo do teor em ar. Apés se verificar a reprodutibilidade do
processo de preparacdo de argamassa, tomou-se como valor de referéncia ¥ para a

consisténcia obtida por espalhamento: 185t5mm.

Com o intuito de que a comparagdo entre argamassas fosse feita em condigdes de
idéntica trabalhabilidade (tendo em conta que a preparagéo, producdo e moldagem dos
ligantes geopoliméricos com sucesso, numa primeira fase, era o foco desta campanha
experimental), durante a preparacdo da primeira amassadura de ACM foi acertada a
quantidade de agua que levaria ao valor de referéncia para a consisténcia obtida por
espalhamento da argamassa geopolimérica., valor adoptado por ser aproximadamente

igual ao obtido por Coelho, A., Jalali, S., Torgal, F.p. %

para a consisténcia ao
espalhamento de uma argamassa constituida por cal aérea hidratada e metacaulino,

argamassa também desenvolvida durante esta campanha experimental.

Apbs cada adicdo de agua e consequente mistura a velocidade constante, foi realizado o
ensaio anteriormente referido de acordo com a norma EN 1015-3 de 1999 ¥ até se
atingir o valor de espalhamento 185+5mm, previamente adoptado. O mesmo ensaio foi
executado para uma nova mistura com a quantidade total de agua anteriormente

adicionada, tendo-se obtido o0 mesmo resultado.

Seguidamente a execucdo dos ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado
fresco procedeu-se ao enchimento dos moldes de AGP e ACM, cujo procedimento de
moldagem, cura e desmoldagem sera descrito posteriormente. Cada molde permite a
execucao de trés provetes prismaticos de dimensdes 160x40x40mm?, servindo estes
para avaliar o desempenho de uma argamassa no estado endurecido. No total foram
produzidos 30 provetes prismaticos, 15 de AGP e 15 de ACM. De modo a verificar se
entre diferentes amassaduras ndo existiram variagdes do processo reprodutivo, para

todas elas repetiram-se 0s ensaios no estado fresco.
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Segundo Teixeira Pinto, A. 1 a cura & temperatura ambiente dos provetes de AGP da
lugar a alguma fissuracdo devido a evaporacdo da agua das camadas exteriores do
material geopolimérico, ocorrendo atraves do fendmeno de capilaridade a migracéo de
agua do seu interior. Este acontecimento indicia a ndo conclusdo da reac¢do de
activacdo alcalina no interior do corpo de prova, uma vez que 0 aparecimento de agua
livre s6 ocorre porque esta ndo faz parte dos produtos da reaccao. Arrastados do interior
com a agua, vém sais de sodio, que ao se combinarem com o anidrido carbdnico
atmosférico (uma vez que ndo existe nenhuma barreira que impeca essa combinagéo),
dao origem a eflorescéncias cristalinas de carbonato de sédio. A ocorréncia dos
fendmenos: fissuracdo e migracdo de agua até a superficie do provete prejudicam a
concretizacdo da reaccdo de geopolimerizacdo e consequentemente a obtencdo de
adequado comportamento mecanico. %2024

De acordo com Osorio, P. B! e Teixeira Pinto, A. 1! a garantia de um tratamento térmico
durante o processo de cura das argamassas geopoliméricas tende a optimizacdo dos
resultados das suas resisténcias mecanicas, evitando que as reacgbes fiquem

incompletas ou se verifiquem problemas de estabilidade dimensional, como a retracgéo.

Segundo Severo, C. G. S., et al ?®!, diversos estudos acerca de activacdo alcalina de
cinzas volantes, evidenciam uma melhoria substancial das suas propriedades quando
curadas a 60°C em ambiente seco, evidenciadas pelo aumento da resisténcia final a
compressdo, sendo a influéncia da temperatura sob o comportamento mecéanico de
geopolimeros a base de metacaulino idéntico aqueles obtidos por cinzas voltantes.

Estes autores referem ainda, citando um estudo a cerca da influéncia da temperatura e
do tempo de cura, que o processo de endurecimento das pastas frescas activadas
alcalinamente, é inviavel a temperatura ambiente, devido ao elevado tempo necessario

para que se inicie a reac¢do de geopolimerizagéo. [26]

Assim, 5 moldes de AGP, cada um com 3 provetes, foram colocados em estufa a 60-
65°C durante aproximadamente 6h. 2% Findo esse perfodo de tempo, a AGP parecia
ter terminado o seu processo de cura, permitindo obter corpos de prova compactos, sem

fissuracdo, sem faces humidas (apresentando evidéncias de ligeiras aguadas totalmente
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secas na parte metalica dos moldes, e retraccdo da ordem dos 2mm), e que quando
percutidos, respondiam com um toque sdélido, claro e intenso.

No caso da argamassa ACM todos os moldes foram curados & temperatura ambiente.

Apdbs um curto intervalo de tempo de 10 minutos para os provetes perderem algum do
seu calor estes foram colocados num tabuleiro, com o fundo forrado por um filme de
polietileno e envolvidos da mesma forma, evitando assim qualquer troca gasosa que
pudesse vir a influenciar os resultados dos ensaios no estado endurecido desta
argamassa, como anteriormente indicado. Seguidamente, estes foram armazenados em
local seco e com temperatura ambiente constante de 20+£1°C durante 3 dias, tendo sido
removido o filme protector de polietileno aquando da execugdo dos ensaios no estado

endurecido.

3.3. Caracterizacdo das Matérias-primas

Nesta campanha experimental utilizaram-se os seguintes materiais: metacaulino, cal
aérea hidratada, areia fina, hidroxido de sodio na forma granular, para posterior
dissolucdo em &gua destilada, constituindo assim o activador utilizado na reaccao de

activacdo alcalina.

3.3.1. Metacaulino

O metacaulino utilizado como ligante nas argamassas testadas € um produto em pé
rosado de fina granulometria, tendo por base argilas calcinadas. O seu grau de finura é
evidenciado por mais de 70% dos seus constituintes passarem no peneiro de 0,063
milimetros e mais de 95% passarem no peneiro de 0,125 milimetros. Apresenta massa
volimica igual a 700+100Kg/m®. Relativamente & composicdo quimica, o fabricante
indica que este metacaulino possui entre 25 a 40% de alumina e entre 60 a 70% de
silica, identificando ainda uma percentagem inferior a 5% dos seguintes 0xidos: Fe,O3,
TiO; e K,0.
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No que concerne a obtencdo deste percursor geopolimérico, este é conseguido através
da desidratacdo de um caulino com recurso a aplicacdo de uma temperatura de 750°C,
durante cerca de duas horas ?, fraccdo de tempo versus temperatura bem abaixo da
necessaria para a producdo da mesma quantidade de clinquer, evidenciando assim o seu
caracter mais ecologico face a utilizacdo de ligantes tradicionais e mais econémico, no

que diz respeito ao tratamento da matéria-prima.

3.3.2. Cal Aérea Hidratada

A cal aérea comercial utilizada no presente é segundo a norma EN 459-1 da classe CL-

90, ou seja, uma € cal aérea célcica, constituida em mais de 90% por oxido de calcio.

3.3.3. Agregado

O agregado utilizado no estudo das duas argamassas foi areia fina natural siliciosa de
grdos arredondados, fornecida pelo Laboratorio de Materiais de Construcédo, tendo sido
apenas este o0 agregado utilizado do inicio ao fim da campanha experimental, com o

intuito de minimizar o maior nimero de varidveis possiveis.

2.3.4.Hidroxido de Sodio

O NaOH utilizado como activador alcalino na formulagdo de AGP apresenta-se na
forma granular, com 99% de pureza e embalado num saco resistente e impermeavel de
25kg. Na amassadura de ACM utilizou-se agua destilada como componente liquido da

mistura.
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3.4. Procedimentos de Ensaio
3.4.1. Preparacao do Activador Alcalino

Com base no sucesso dos estudos levados a cabo por Teixeira Pinto, A. ¥ e Osério, P.
Bl acerca da reaccdo de activacdo alcalina do metacaulino, foi escolhida uma
concentracdo molar de 15M, correspondendo esta a 600g de soda caustica em gréo por
cada 1000ml de agua destilada. Proposta pelo primeiro como a concentracdo que
conduz a resultados melhores e mais regulares, e que potencia 0 crescimento das

resisténcias mecanicas gradualmente com a idade. ¥

Note-se que de acordo com diferentes estudos > ¥ 28 4 as concentrages inferiores a
12M n&o permitem o desencadeamento e conclusdo dos fendmenos reactivos inerentes
ao processo de geopolimerizacdo, sendo ainda que concentraces superiores a 18M
dificultam a mobilidade dos ides hidroxilo, prejudicando a conclusdo das etapas da

reaccdo, levando a uma diminuicdo das resisténcias mecanicas finais.

O activador utilizado foi constituido por uma Unica entidade quimica, sabendo-se
contudo a priori que a reaccdo de geopolimerizacdo despoletada por um activador
composto, constituido por hidréxido de sodio e silicato de sddio permite obter melhores

resultados do que um activador simples, em termos de resisténcia mecanica.

3.4.2. Producéo de Argamassa

Nesta campanha experimental foram utilizadas duas argamassas diferentes na sua
composi¢do, uma tradicional, a base de metacaulino e cal aérea hidratada e uma outra
com recurso a activacgdo alcalina preparadas em conformidade com a norma EN 1015-2

(%4 com as adaptac@es convenientes.
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Figura 3.1. — llustracdo de algumas fases da producéo de argamassa: homogeneizagdo manual da mistura

de metacaulino e areia; adicdo da mistura seca de forma ordenada na cuba da misturadora.

No que concerne a ACM, segundo a norma sobredita prevé-se a composicdo em massa
de uma parte de ligante e trés partes de areia de acordo com 0 Quadro 2.1. Tendo em
conta que a trabalhabilidade, relacionada com a quantidade de &gua na mistura foi
escolhida como ponto de partida, foi necessario determinar o volume desta a adicionar.

Assim para idéntica trabalhabilidade entre argamassas considerou-se uma razao

agua/ligante igual a 0,625.
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3.4.3. Ensaios no Estado Fresco

3.4.3.1. Consisténcia por Espalhamento

De acordo com a norma EN 1015-3 ¥ o valor da consisténcia da-nos a percepcdo da
fluidez e/ou do grau de humidade das argamassas frescas, fornecendo indicagdes sobre a
deformabilidade destas quando submetidas a determinado tipo de tensdo. O valor do
espalhamento da argamassa ACM quando submetido a este ensaio foi acertado de
acordo com o valor previamente estabelecido da analise efectuada com a composi¢éo
final de AGP.

Previamente a preparacdo do equipamento teve-se o cuidado de limpar os bordos do
molde tronco-conico e a superficie da mesa de espalhamento com um pano himido,
assegurando o mesmo grau de humedecimento de ambos. Iniciou-se o ensaio através da
colocacdo do molde no centro da mesa de espalhamento. Este foi fixo firmemente na
posicdo inicial, sendo introduzida a argamassa com recurso a uma colher metélica até
metade da sua capacidade (Figura 3.2.). Seguidamente executou-se a compactacdo da
primeira camada através de 10 calcamentos com o pildo de madeira, realizados no
sentido horério e de fora para dentro. Importa nesta operacao atingir-se toda a espessura
da camada de forma a assegurar um enchimento regular do molde. De imediato,
completou-se o enchimento do molde com um ligeiro excesso de argamassa, tornando-
se a compactar 10 vezes esta segunda camada. Apds concluida esta etapa, nivelou-se ao
topo do molde, 0 excesso de argamassa, através de um movimento de serra executada
com o auxilio de uma régua metalica (Figura 3.2.). No decorrer desta ultima operacao,
removeram-se 0s fragmentos de argamassa que cairam na superficie livre da mesa de
espalhamento, procedendo-se a sua limpeza, novamente com o pano himido. Apods 15
segundos, ergueu-se o molde lentamente na vertical (Figura 3.2.) e submeteu-se a
amostra a 15 pancadas, executadas através da rotacdo do volante da mesa de

espalhamento, ao longo de novos 15 segundos e com uma frequéncia constante.

Materiais e Procedimentos de Ensaio 55



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

Figura 3.2. — llustracdo de algumas fases da consisténcia por espalhamento: aspecto da argamassa no
estado fresco imediatamente ap6s amassadura; enchimento da primeira camada do molde; regularizacéo
da superficie; levantamento do molde tronco-conico; medicéo do espalhamento da argamassa (direcgdo

1); medicéo do espalhamento da argamassa (direccéo 2).

by

Para avaliacdo da consisténcia ao espalhamento, novamente com recurso a régua
metalica, limpou-se quaisquer vestigios do excesso de argamassa anteriormente retirado
e mediu-se o diametro do espalhamento da argamassa em duas direccdes
perpendiculares, entre pontos opostos da linha de contorno da argamassa, segundo dois

eixos marcados na mesa (Figura 3.2.).
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O valor de consisténcia calculado corresponde a média aritmética de duas leituras
ortogonais registado com a amostra de argamassa, sendo este apresentado com uma

precisdo até a décima de centimetro.

dp =25 (mm) ®)

Sendo,
d,, — 0 didmetro de espalhamento médio (mm);

d; — 0 maior didmetro de espalhamento e o seu perpendicular (mm).

Para a escolha dos valores finais de consisténcia ao espalhamento, tomou-se em conta
os valores individuais dos dois ensaios. Uma vez que o desvio do valor do didmetro foi
inferior a 10% da média, utilizou-se este didmetro como valor de consisténcia de

argamassa.

3.4.3.2. Massa VolUumica

[45]

Os ensaios foram realizados com base a norma EN 1015-6 . Relativamente aos

procedimentos de ensaio, foram seguidos 0s passos:

No recipiente de volume conhecido que funciona também como base do aerémetro
passou-se um pano limpo e humido, tendo-se procedido posteriormente a sua pesagem
na balanca. Posteriormente iniciou-se o enchimento da base através da introducao
directa da argamassa com o0 auxilio de uma colher metalica, realizando-se em quatro
camadas distintas e de igual espessura, sendo ainda feita a compactacdo entre camadas
com recurso ao levantamento alternado de cada lado do recipiente, num total de 10

pancadas, a uma cadéncia e altura constantes.

Findo este processo, a superficie do recipiente foi alisada com recurso a um movimento

de serra executado com uma régua metalica, removendo-se 0 excesso de argamassa.
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Seguidamente pesou-se 0 conjunto (recipiente e argamassa), e registou-se o valor da

massa.

A massa volimica da argamassa fresca é calculada atraves do quociente entre a massa

da amostra e 0 volume por si ocupado, conhecido desde inicio.

mp—m;

p=—— (Kg/m®) 9)

Sendo,
p — massa volimica da argamassa fresca (kg/m°);
m, — massa do recipiente (kg);
m, — massa do conjunto recipiente e argamassa (kg);

V — volume do recipiente (m®).

3.4.3.3. Teor de Ar

Posteriormente a realizacdo do ensaio que visa a determinacdo da massa volimica de
uma argamassa fresca seguiu-se a realizacdo do ensaio que determina o teor de ar
contido na argamassa e que tem por base a norma EN 1015-7 [“81. para a realizacdo
deste ensaio utilizou-se a base do aerémetro preenchida com a argamassa, anteriormente
referida. Este ensaio teve por base o “método de pressdo” aplicavel em argamassas cujo
conteddo em ar ¢ inferior a 20%, permitindo determinar o teor de ar de uma argamassa

através da variacdo do volume da pasta, causada pelo aumento de pressao no sistema.

Quadro 3.3. — Materiais utilizados no ensaio para determinagdo do teor de ar.

Produtos Equipamentos Utensilios
Argamassa AGP Aerémetro Colher metalica
Argamassa ACM Pano humido

Agua destilada 20+2°C Régua metalica
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3.4.4. Moldagem, Desmoldagem, Condicionamento e Cura

Previamente & moldagem dos provetes foi promovida a aplicagdo de massa consistente,
fornecida pelo Laboratorio de Materiais de Construgdo, nos moldes metélicos, como
pelicula de caracteristicas descofrantes, facilitando assim o processo de desmoldagem
dos provetes. O posterior enchimento dos moldes foi feito com recurso a uma colher
metalica, ocorrendo apos a realizacdo da amassadura das argamassas, com os moldes ja

totalmente montados e com os parafusos enroscados e apertados.

Quadro 3.4. — Materiais utilizados na Moldagem, Desmoldagem, Condicionamento e Cura.

Produtos Equipamentos Utensilios
Massa Descofrante N/d Colher metalica
Argamassa AGP Espatula
Argamassa ACM Pincel

Régua metalica
Pildo de madeira
Sacos de Plastico

Pano humido

Em cada molde foi colocada uma primeira camada de argamassa, estendida
uniformemente por cada uma das trés divisdes deste, num movimento de vaivém da
espatula ao longo da maior dimensdo do molde, preenchendo bem os bordos em
contacto com as pecgas metéalicas verticais.

Para cada camada, promoveu-se a compactacdo manual através de 25 pancadas, com
recurso a um pildo de madeira, também no sentido vaivém, e atingida a espessura de
toda a camada. Completou-se o enchimento do molde, com um ligeiro excesso,
distribuindo-se esta segunda camada nas condigdes sobreditas, compactando-a de
acordo com o foi referido anteriormente. Seguidamente regularizou-se a superficie com
0 auxilio de uma régua metalica, atraves do movimento de serra, realizado uma vez em
cada direccdo. A argamassa desperdicada que ficou no perimetro do molde é retirada

com recurso a um pano hamido.
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Imediatamente ao término da moldagem dos provetes, 0os 5 moldes metalicos de AGP
cheios com argamassa fresca foram colocados em estufa a 60-65°C. Os 5 moldes de
ACM produzidos foram deixados a temperatura ambiente 20+£1°C, envolvidos por um
filme de polietileno conforme explicado anteriormente, durante cerca de 72 horas. Ao
fim do referido periodo de tempo procedeu-se a desmoldagem cuidada dos provetes, de

forma a ndo danifica-los.

Como anteriormente referido, ap6s desmolde os provetes prisméticos foram colocados
num tabuleiro metalico revestidos por um filme de polietileno, permanecendo desta
forma até a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo no estado endurecido,
correspondentes as idades distintas de 3, 7 e 28 dias, previamente escolhidas para a
andlise da resisténcia mecénica destes materiais. Importa ainda referir, que entre cada
ensaio, as argamassas voltaram a ser armazenadas nas mesmas condicGes sobreditas,
tendo os ensaios sido realizados em idénticas condicdes higrotérmicas da producao dos

provetes prismaticos.

Relativamente ao aspecto final das argamassas curadas, a argamassa ACM, possuia
faces ligeiramente rugosas e homogéneas de tom rosado, apresentando a argamassa
ativada alcalinamente, faces lisas e homogéneas, com a tonalidade castanho claro,

revelando-se esteticamente agradavel e suave ao toque.

3.4.5. Ensaios no Estado Endurecido
3.4.5.1. Resisténcia a Flexdo e a Compressao

Os ensaios de resisténcia a flexdo e compressao foram executados segundo a norma EN
1015-11. ¥ O primeiro ensaio, de resisténcia a flexdo, consistiu na colocacéo dos
provetes prisméaticos sobre dois apoios cilindricos espacgados aproximadamente 10
centimetros, enquanto um terceiro cilindro, apds ser accionado o mecanismo, exerce

uma forca crescente a meio vao contra o provete, até a rotura deste. O valor de carga
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méaxima aplicada antes da rotura, medido no equipamento, foi adoptado para o calculo
da resisténcia a flexdo das argamassas.

Resultam deste ensaio, duas metades de um prisma, posteriormente ensaiadas a
resisténcia a compressao, através da aplicacdo de uma forca por unidade de &rea

(40x40mm?) gradualmente crescente, até & rotura da pega.

Figura 3.3. — llustracdo de algumas fases dos ensaios de resisténcia a flexao e a compresséo:
provete prismatico inteiro posicionado na prensa para teste de resisténcia a flexao; provete prismatico
partido, ap6s ser accionado o dispositivo de carga para determinagdo da resisténcia a flexdo; inicio de

fendilhacdo no semi-prisma submetido ao ensaio para determinacéo da resisténcia a compressdo; aspecto

do provete apds ambos 0s ensaios.

Quadro 3.5. — Materiais utilizados na determinacdo da resisténcia mecanica.

Produtos Equipamentos Utensilios
Argamassa AGP Maquina de Ensaio de Resisténcia Pano humido
Argamassa ACM a Flexdo e a Compressdo Pincel de limpeza

No que concerne ao ensaio para determinacdo da resisténcia a flexdo, a colocagdo do
provete prisméatico sobre os dois roletes metalicos de apoio, foi feita com as faces

laterais e o0 seu eixo longitudinal perpendicular aos apoios (Figura 3.3.). Ainda
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relativamente a este ponto, foi importante verificar que a face do provete que ficou
descoberta no molde metalico esteja no plano vertical, permitindo assim que as faces
onde tocam os apoios (horizontais) sejam as mais homogéneas possiveis, evitando desta
forma derivacdes nos resultados.

Apds este primeiro passo e de acordo com a norma, fez-se descer sobre o prisma um
cutelo metélico até se estabelecer contacto com a face superior deste, a meio vao,
aplicando em seguida uma carga com intensidade progressivamente crescente a uma
velocidade de 50+10N/s até a rotura da amostra. No manometro deste ensaio obteve-se

o valor da forca maxima de flexdo (N), no momento imediatamente antes da quebra.

Findo este ensaio, 0s semi-prismas resultantes foram colocados sobre o prato inferior da
maquina de ensaios de resisténcia a compressdo, devidamente centrados e com as faces
de moldagem no plano horizontal. O mecanismo foi iniciado fazendo-se descer o prato
superior até se estabelecer contacto com a face superior da amostra, seguidamente foi
aplicada uma forca vertical no sentido descendente e de intensidade constante, com um
impulso de 2400+200N/s, até ocorrer a rotura da metade de provete (Figura 3.3.).
Terminou-se esta operacao com o registo do valor lido no manémetro, relativo a carga

maxima aplicada (N).

Todo o procedimento sobredito é repetido para os provetes seguintes, tendo-se tido o
cuidado de limpar os cilindros da maquina de ensaio a resisténcia a flexdo e os pratos,
inferior e superior, da maquina de ensaio a compressao, entre cada ensaio, com o auxilio
de um pincel.

Com os registos lidos anteriormente, foi possivel calcular a tensdo de rotura a flexdo,
dada pelo quociente entre o produto da carga maxima (visualizado no manémetro) com
a distancia entre os apoios metalicos e o produto das dimensdes laterais do prisma, de

acordo com a seguinte equagao:

Fr.l
Ry =15. L= (MPa) (10)
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Sendo,
Ry — resisténcia a flexdo (MPa ou N/mm?);
Fy — forca de rotura a flexdo (N);
[ — distancia entre apoios metélicos (100 mm).
b — largura do prisma (40 mm).

d — espessura do prisma (40 mm).

Segundo a norma EN 1015-11 ¥ o valor final da resisténcia a flexdo é arredondado
0,05N/mm?, sendo a média dos valores dos trés prismas, ensaiados para cada uma das
idades, arredondado a 0,10N/mm?. Relativamente & tensdo de rotura & compressao,
sabemos que esta é dada pelo quociente entre a carga méaxima lida no manémetro e a

area da seccdo transversal onde € aplicada a for¢a, segundo a seguinte equacao:
F¢
R, = = (MPa) (11)

Sendo,
R, — resisténcia & compressdo (MPa ou N/mm?);
F. — forca de rotura a compressdo (N);

A — area de aplicacdo da carga vertical (1600 mm>).

O valor da forga de rotura a compressdo de cada amassadura, numa determinada idade
previamente estipulada, foi calculado em funcdo da média dos valores individuais,

arredondado as décimas.

3.4.5.2. Retraccgao

A natureza do material ligante nas duas argamassas estudadas, 0 metacaulino, tem uma
grande relevancia na contabilizagdo da retracgdo, devido a sua conhecida capacidade
para fixar dgua, na sequéncia da reduzida dimensdo das suas particulas e elevada

superficie especifica.
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De acordo com a especificacdo LNEC 398-1993, através do ensaio de retraccao foi
possivel relacionar a perda de agua, influenciada pela porosidade do material, com o

grau de compacidade de cada uma das argamassas.

Quadro 3.6. — Materiais utilizados no ensaio para determinacgdo da retraccao.

Produtos Equipamentos Utensilios
Argamassa AGP Deflectometro Cronémetro
Argamassa ACM

Agquando da producdo dos prismas de ambas as argamassas, foram montados nas
extremidades de cada compartimento dos dois moldes reservados para o0 ensaio de
retraccao, dois cravos metalicos de pequena dimenséo que apds a cura das amostras se
encontram completamente embutidos nestas.

Note-se que durante a producdo dos provetes, a fase de compactacdo de cada uma das
duas camadas de argamassa por compartimento, foi realizada ainda com o maior rigor
possivel, tendo-se o cuidado de certificar que a pasta envolvia por completo os cravos

metalicos.

Findo o processo de desmolde de cada uma das argamassas, e respectivo arrefecimento
no caso da AGP, estas foram colocadas no dispositivo de controlo dimensional
equipado com um deflectometro de elevada sensibilidade, a fim de se retirar a primeira

leitura (Figura 3.4.).

O procedimento para a medicdo da retraccao iniciou-se com a colocacdo da base de um
provete no apoio metalico de pequenas dimensdes, soldado a base do deflectometro,
centrando-se o prisma na vertical com a agulha do equipamento para que esta consiga

penetrar alguns milimetros dentro do cravo metalico de pequenas dimensdes.

Para analise do correcto posicionamento do provete, fez-se rodar este sobre o eixo
vertical que intersecta o centro das suas duas faces menores, verificando gque este se
encontrava perfeitamente montado com o movimento de rotagdo a ocorrer na perfeicéo.

Importa ainda referir que o ambiente onde foram mantidos os dispositivos de controlo
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da retraccéo se encontrava a temperatura e humidade constantes, tendo as leituras sido

realizadas diariamente, durante todo o tempo em que ocorreu o ensaio.

Y

Figura 3.4. — llustracdo de algumas fases dos ensaios de retraccdo: deflectometro; provete prismatico de

ACM posicionado no dispositivo de controlo da retraccéo.

3.4.5.3. Absorcdo de Agua por Capilaridade

Aliado aos ensaios para determinacgéo das resisténcias mecanicas, da mesma forma que
0 ensaio anteriormente referido, o ensaio para a determinagdo da absor¢do de agua por
capilaridade, permite a comparacdo do grau de compacidade de diferentes argamassas,
relacionado com a expulsdo da fase gasosa e consequentemente com a estrutura porosa
do material. %

Este pardmetro é determinado pela diferenca entre a massa do provete com uma das
suas faces em contacto com a agua durante um periodo de tempo e a massa da mesma
amostra seca, dividida pela drea em contacto com a agua. Valor que é contabilizado de
acordo coma leitura da altura média da ascensdo capilar, medida perpendicularmente a
face do provete que se encontra em contacto com a agua (Figura 3.5.).
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Figura 3.5. — llustracdo de algumas fases do ensaio de absorgdo de agua por capilaridade aos 28 dias:

aquario com 6 provetes normalizados; leitura da altura média da ascenséo capilar em ACM.

Para a realizacdo deste ensaio, tiveram-se em conta 0s procedimentos das normas EN
1015-18 I ¢ E 393-1993 do LNEC B,

Quadro 3.7. — Materiais utilizados no ensaio para determinagdo da absor¢do de &gua por capilaridade.

Produtos Equipamentos Utensilios
Argamassa ACM Balanca (precisdo 0,019) Pano humido
Agua destilada 20+2°C Régua metalica

Ao fim de 28 dias desde a idade zero (altura em que a argamassa foi moldada), durante
0s quais os provetes foram mantidos em ambiente seco ap6s o desmolde e
arrefecimento, os trés prismas de cada argamassa foram pesados e colocados na posigédo
vertical sobre a rede do aquario, mantendo-se a face inferior em contacto com uma fina
pelicula de agua, com uma altura entre 5t1mm, acima da face inferior apoiada do

provete.

Importante notar que durante o tempo em que estes estiveram imersos, foi verificado
periodicamente o nivel da agua, acertando-o conforme a necessidade.

Sempre que os prismas foram introduzidos no aquario, teve-se em atencéo a posi¢éo de
entrada na agua, que deverd ser realizada num éangulo de 45° evitando assim o
aprisionamento de bolhas de ar na superficie do provete em contacto com a agua,

rodando-se estes depois até a posicao vertical. Selou-se a abertura na parte superior do
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aquario com uma tampa, de forma a mitigar a evaporacao de agua, tendo sido por esta

razdo, imperativo ainda, evitar a exposi¢cdo do equipamento a luz solar.

O procedimento seguidamente descrito contempla leituras aos 5, 10, 15, 30 e 90
minutos e ainda as 3, 6, 8, 12, 24, 48 e 72 horas, contabilizadas a partir da colocacao
dos provetes em contacto com a agua (contudo este podera ser prolongado para além da
ultima leitura mencionada se a diferenca entre valores sucessivos m; e m;_, for maior
que 1%).

Previamente, para além da verificacdo da massa de cada um dos prismas secos, foi
tracada uma linha a meio de cada face lateral e perpendicular a face que estara em
contacto com a agua, doravante denominada por base, para posterior verificacdo da

altura da ascenséo capilar.

Iniciou-se a operacdo de acordo com a norma adoptada: Apo6s a remocéao do provete do
interior do equipamento, secou-se a agua superficial com um pano himido, analisando
seguidamente a sua massa, com recurso a uma balanca. Para completar o ensaio foi
medida a altura da ascensdo capilar, em cada uma das quatro faces laterais e
perpendiculares a base do provete, no centro destas, minorando o erro, devido ao grau
de subjectividade deste parametro, resultando como valor final a média aritmética das
quatro alturas medidas. Este procedimento foi repetido para todos os prismas em
seguida. Para cada uma das determinacGes de massa anteriormente realizadas, obteve-se
a massa absorvida, dada pelo incremento de valor deste parametro, dividindo-a pela area
da base do provete em contacto com agua, sobejamente conhecida, através da seguinte
equacao:

m

m; = “==1 (MPa) (12)

Sendo,
m; — massa de 4gua absorvida (Kg/m?);
m; — massa do provete seco no inicio do ensaio (Kg);
m, —massa do provete apds um dado intervalo de tempo t; (KQg).
A — 4rea da base do provete (0,04 x 0,04 = 0,0016m?).
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Resulta do que se encontra supracitado, um grafico que relaciona a quantidade de agua
absorvida por unidade de area (no eixo das ordenadas), com a raiz quadrada do tempo
em minutos (no eixo das abcissas), obtendo-se deste a curva de absorcdo capilar
expressa em Kg/(m2min*?).

Foi ainda possivel retirar a velocidade de absorcdo de dgua nos instantes iniciais, dada
pelo coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade, que corresponde ao coeficiente
angular (declive) do troco inicial do grafico, em geral um segmento de recta que
intersecta a origem do grafico, e que une os pontos representativos das pesagens dos

provetes realizadas aos 10 e 90 minutos, de acordo com a seguinte equacao:
c=0,1.(my, — my) (Kg/mz.minl/z) (13)

Sendo,
¢ — coeficiente de absorgao de agua por capilaridade (Kg/m?min?);
m; — massa do provete ensaiado aos 10 minutos (Kg);

m, —massa do provete ensaiado aos 90 minutos (Kg).

O coeficiente de absorcdo de agua por capilaridade médio foi obtido pela média

aritmética dos valores individuais, correspondentes as amostras ensaiadas.
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4.1. Consideragdes Iniciais

Neste quarto capitulo, expdem-se os resultados obtidos nos ensaios efectuados durante a
campanha experimental, explanados anteriormente. Simultaneamente sdo analisados 0s
resultados de cada uma das experiéncias, sendo feitas observacfes comparativas entre as
argamassas estudadas, na perspectiva de compreender melhor a actuacdo do processo de
activacdo alcalina. O paralelismo realizado com a argamassa pozolanica permite
compreender melhor o fendbmeno de geopolimerizacao por diferenciacao, relativamente

as propriedades presentes neste estudo.

Os resultados obtidos no decorrer da campanha laboratorial s&o apresentados em tabelas
e gréaficos, de forma a poder elucidar melhor acerca do comportamento das argamassas,
permitindo uma apreciacdo mais simples e eficaz no que concerne as caracteristicas

presentemente avaliadas, em cada ponto.

4.2. Caracterizacao no Estado Fresco

Com o intuito de analisar as diferencas entre uma argamassa activada alcalinamente e
uma outra tradicional, executada com metacaulino e cal aérea hidratada no Laboratério
de Materiais de Construcdo, e das quais existe algum conhecimento no manuseamento e
respectiva producao, apresentam-se neste subcapitulo os resultados apurados acerca das
pastas no estado fresco, conseguidos através dos ensaios de consisténcia por

espalhamento, massa volUmica e teor de ar, apresentados em 3.4.3.

4.2.1. Consisténcia por Espalhamento

A activacdo alcalina do metacaulino com recurso a uma Unica substancia reactiva como
hidroxido de sddio, segundo alguma da bibliografia pesquisada, origina pastas muito
plasticas e portanto pouco trabalhaveis, devido a expectavel elevada viscosidade do
activador. ™ Contudo, e de acordo com o procedimento explicado em 3.4.1., o activador
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simples NaOH, usado com uma concentracdo molar igual a 15M, valor que até aqui tem
demonstrado ser o melhor para a producdo de argamassa activada alcalinamente, ndo
suscitou fraca trabalhabilidade de qualquer uma das amassaduras de AGP elaboradas
devido ao facto de a razéo activador/ligante ter sido igual a unidade. Como se sabe com
0 aumento da fase liquida na mistura conseguem-se obter misturas mais plasticas,
embora exista uma evolucdo das resisténcias mecanicas no sentindo inverso da razédo

supracitada.

Como referido em 3.4.2., para se estabelecer uma comparagdo entre as argamassas
ensaiadas, foi acertado o diametro da pasta fresca de ACM apds ser submetida ao ensaio
de determinacdo da consisténcia, através da adicdo de diferentes quantidades de agua,
até se atingir o valor de referéncia do didmetro da argamassa fresca de AGP
(185+5mm). A figura 4.1. ilustra os valores de consisténcia por espalhamento obtidos
para a argamassa de referéncia AGP, e daqueles que foram obtidos com a ACM para

diferentes quantidades de agua

Diametro de Espalhamento da mistura (mm)

185
180
175
170
165
160
155
150
145
140

AGP ACM ACM ACM ACM ACM
600ml 650ml 700ml 730ml 750ml  Misturas

Figura 4.1. — Diametros de espalhamento em milimetros da AGP, e das misturas frescas de ACM testadas

com diferentes quantidades de agua.
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Analisando o gréafico ilustrado na figura acima, de forma expectavel observa-se que a
trabalhabilidade da ACM aumenta a medida que se adiciona mais agua destilada a
mistura, na mesma propor¢do que se aumenta a fluidez da pasta fresca, verificando-se
que para obter o didmetro de espalhamento da argamassa AGP, é necessério adicionar
750ml de agua, a uma mistura de 400g de cal, 800g de metacaulino e 3600g de areia.

A adicdo de agua iniciou-se com uma razao agua/ligante igual a 0,500ml/g, acabando
por se atingir um valor de 0,625ml/g, que conduziu a obtencdo de uma pasta com
consisténcia final de aspecto homogéneo e coeso, apesar de menos compacta quando

comparada com a pasta fresca activada alcalinamente.

4.2.2. Massa VVolumica

Seguidamente apresentam-se na Figura 4.2., as médias aritméticas das massas

volUmicas das pastas frescas estudadas.

Massa Volumica
(Kg/m3)

1800

1570

1600

1400

AGP ACM Misturas

Figura 4.2. — Massas vol(imicas em Kg/m® da AGP e ACM.

Como se pode observar, a mistura com cal na sua composi¢do e sem recurso a activagéo
alcalina apresenta um menor valor de massa volumica, quando comparado com o valor
obtido pela argamassa geopolimérica. Este resultado devera estar directamente
relacionado com a maior porosidade da ACM, explicado pelo fendmeno de
geopolimerizacéo, que segundo os estudos de diversos investigadores ** ! origina um

material de elevada compacidade.
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4.2.3. Teor de Ar

Como referido em 2.4.3.3., este ensaio que pretende determinar o volume de ar contido
nas misturas, pode ser relacionado com a massa volimica de dado material.
Seguidamente apresenta-se um grafico com os registos do teor em ar efectuados para

cada argamassa.

Teor de Ar (%)

O P N W A~ 01O N

AGP ACM Misturas

Figura 4.3. — Teor de Ar (%) da AGP e ACM.

Comparando as duas argamassas produzidas durante esta campanha experimental,
verifica-se que a mistura com menor massa volimica apresenta um maior teor de ar.
Relembrando ainda que durante o processo de mistura e producao das argamassas, apés
0 acerto das condicOes de trabalhabilidade destas, a ACM revelava-se ser aparentemente
mais seca, com um menor plasticidade e menor consisténcia. Caracteristicas que
parecem agora ser explicadas pela existéncia de maiores espacos vazios entre particulas,
e comprovada pela maior dificuldade na obtencdo da homogeneidade desejada da pasta,

antes do processo de moldagem.

O aumento dos espacos vazios entre particulas pode ser explicado tanto pela existéncia
de dois materiais ligantes, com dimensdes diferentes entre particulas, por oposicdo a
utilizacdo exclusivamente de metacaulino na argamassa activada alcalinamente, como

unico material ligante. Como talvez, pela propria reac¢do de geopolimerizagdo, que
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como foi referido anteriormente, permite que ao invés do ligante se colar ao material
pétreo (como acontece nas ligagbes entre 0s materiais constituintes de argamassas a
base de cal e cimento), se combine com estes quimicamente, originando um material

mais homogéneo e compacto.

A melhoria da compacidade da pasta geopolimérica, com consequente eficiéncia da
expulsdo da fase gasosa por comparagdo com a ACM, é passivel de ser comparada
através da posterior analise dos ensaios de caracterizagdo no estado endurecido, onde
tanto ao nivel das resisténcias mecanicas, como da absorcdo de dgua por capilaridade, €
possivel verificar qual o material mais poroso e consequentemente, com menor
durabilidade.

4.3. Caracterizacao no Estado Endurecido

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados obtidos na caracterizacdo das argamassas
fabricadas durante a campanha experimental, no estado endurecido, enunciadas

anteriormente.

4.3.1. Resisténcia a Flexdo e a Compressao

Os ensaios de resisténcias mecanicas das argamassas no estado endurecido medem a
capacidade das amostras prismaticas suportarem os esforcos mecéanicos que sobre elas
actuam. A caracterizacdo das resisténcias mecénicas & compressdo e a flexdo foi
efectuada aos 3, 7 e 28 dias de idade de hidratacdo, contabilizados a partir do dia

producéo da pasta fresca.
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Resisténcias a Flexao
(MPa)
2,81
3,00 O AGP

EACM
2,50

1,88
2,00

1,50 1,17

1,00 0,70

0,50

0,00 -

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Misturas

Figura 4.4. — Resisténcias a Flexdo (MPa) da AGP e da ACM.

Como se pode verificar, de acordo com o grafico anteriormente ilustrado, tal como seria
de esperar os valores de resisténcia mecanica da ACM sdo menores que aqueles
apresentados pela AGP. No entanto e apesar de para qualquer um dos objectos em
estudo nesta dissertacdo, se comprovar a existéncia de uma evolucao das resisténcias no
sentido do aumento da idade de hidratacdo, os valores obtidos pela argamassa
geopolimérica sdo bastante inferiores aqueles obtidos por outros investigadores em seus
estudos ', nos quais para as respectivas idades de 7 e 28 dias se obtiveram os valores
2,27MPa e 3,55MPa para a mesma concentragdo de activador e razédo activador/ligante.

Por comparacdo com os valores supracitados, o ganho de resisténcia & flexdo da
argamassa activada alcalinamente durante esta campanha experimental, foi inferior a

aproximadamente 20% para ambas as idades mencionadas.
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Resisténcias a
Compressdo (MPa)

A mm
14769

15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

9,06 OAGP

EACM

1,38

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS Misturas

Figura 4.5. — Resisténcias a Compresséo (MPa) da AGP e da ACM.

Analogamente ao que foi referido na analise dos resultados originados aquando da
actuacdo de esforgos de flexdo sobre os provetes & possivel identificar uma maior
resisténcia a compressao da argamassa geopolimérica por comparagdo com aquele valor
apresentado pela ACM, sendo estes resultados, expectaveis.

No que concerne aos resultados obtidos para as resisténcias mecanicas desta ultima,
verifica-se que estes foram bastante idénticos aos de outros estudos Y, apresentando
porém valores ligeiramente acima neste trabalho, devido provavelmente a maior
percentagem de metacaulino usado como ligante. Relativamente aos resultados obtidos
para as resisténcias a compressao da AGP, podera dizer-se que estes foram inferiores
aqueles alcangados durante a campanha experimental levado a cabo em Teixeira Pinto,
A. (2004), utilizando a mesma concentracdo de activador alcalino simples, constituido
por uma sé entidade quimica, e a mesma relacdo activador/ligante. Segundo este estudo
21 as resisténcias & compressdo simples situaram-se em 10,29MPa e 18,86MPa para as
idades de 7 e 28 dias, valores com um ganho de resisténcia superiores em 10 e 20%,

relativamente aqueles obtidos durante as experiéncias realizadas no LabMat do ISEL.
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Relacionando os valores apresentados em Teixeira Pinto, A. (2004) para a composicao
da argamassa geopolimérica aqui analisada, enunciam-se resultados ligeiramente
inferiores no presente estudo, mas idénticos relativamente a evolucdo no tempo e a taxa
de crescimento das resisténcias iniciais, devido provavelmente a impossibilidade da
adequacao prévia da quantidade de silica reactiva fornecida pelo metacaulino, como
realizado no trabalho aqui referido, possivel apenas apds o estudo da composicao
mineralégica do material percussor. Tendo em conta que a razdo activador/ligante e a
concentracdo do activador utilizadas foram iguais entre ambos os estudos, descarta-se a

partida alguma falha na reaccéo devido a participacdo da solucéo de hidréxido de sadio.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a reacgdo de activacao alcalina do metacaulino
com recurso a solugdo bésica de hidroxido de sédio com uma concentragdo molar igual
a 15M, numa razdo activador/ligante igual a unidade, utilizada durante esta campanha
experimental, origina resultados inferiores aqueles que utilizam misturas com menores
quantidades de activador, apresentando todavia menor trabalhabilidade, caracteristica
que como foi dito anteriormente, teve uma elevada importancia na escolha das dosagens
dos materiais utilizados neste trabalho. E assim expectdvel que as resisténcias
mecanicas cres¢cam caso fosse escolhida uma razdo activador/ligante menor, embora em
termos praticos a capacidade de homogeneizacdo da pasta pudesse vir a ser bastante

afectada.
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4.3.2. Retraccao

Seguidamente apresenta-se a analise de estabilidade dimensional, evidenciada entre
outras pelo fendmeno de retraccao total. Apds a cura dos provetes de AGP ao fim de 6h
em estufa e de ACM ao fim de 72h a temperatura ambiente 20+1°C, foi medido o valor
inicial da retraccdo. Seguidamente apresenta-se um grafico que mostra a evolucdo ao
longo de aproximadamente um més da retrac¢do dos prismas das argamassas produzidas

para este trabalho.

Retraccdo (mm)

1,850

1,800

70+ R

1,700

=u-=ACM
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1,500

1,450

1,400

Figura 4.6. — Retracc0es totais em milimetros, da argamassa de referéncia AGP e da ACM.

Analisando com atencdo o grafico acima ilustrado, numa primeira fase, verifica-se que o
dia zero para cada uma das argamassas € distinto, derivado do intervalo de tempo
necessario para cada uma delas completar o seu processo de cura. Importa ainda referir,
que os valores de retraccdo durante os dias ndo Uteis foram estimados, dada a
impossibilidade de ensaiar nestes dias, sendo necessario recorrer a este processo para
que as curvas ndo apresentassem descontinuidades. Contudo, os valores lidos e
estimados apresentam a maior coesdo possivel, ndo existindo disparidades relevantes,
como é possivel verificar da tabela de leituras disponivel no Anexo A.1, onde os valores

estimados se encontram a cinzento.

Apresentacdo de Resultados 79



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Para além das curvas da evolucdo da retraccdo ao longo do tempo, estdo representadas
as linhas de tendéncia, e as respectivas expressdes das equacdes, que correspondem a
correlacdo linear entre os centimetros retraidos e os dias contabilizados. Evidencia-se o
excelente ajuste linear em ambas as amostras, dado por R*>0,70, verificando-se em
ambas um aumento linear, com o passar do tempo, sendo contudo inferior no caso da

argamassa AGP por comparac¢ao com a argamassa ACM.

Ap0s o processo de cura a que as amostras foram submetidas, parte da fase liquida da
pasta fresca desapareceu, sendo esta a razdo pela qual a retraccdo dos provetes
prismaticos comeca acima do valor zero, iniciando-se no caso da argamassa activada
alcalinamente nos 1,423 milimetros e no caso da argamassa tradicional constituida por
cal e metacaulino nos 1,493 milimetros, observando-se assim uma diferenca bastante
pequena entre argamassas (Al=0.07mm), apesar dos diferentes periodos de tempo, e
temperaturas a que estas estiveram submetidas durante o seu processo de cura. Todavia
esta diferenca ird aumentar para um valor aproximadamente quatro vezes superior ao
referido anteriormente, atingindo Al=0,297mm, explicado pela maior retraccdo dos
prismas de ACM, sendo o valor total deste pardmetro para esta Ultima, igual a
Al=0,273mm, por oposicdo a um reduzidissimo valor de retraccdo da argamassa

activada alcalinamente, da ordem dos Al=0,047mm.

A explicacdo para este facto esta também relacionada com a auséncia de tratamento
térmico no caso da ACM e que resulta na auséncia de completa desidratacdo da pasta
fresca, permitindo que durante o periodo de tempo em que se efectuaram as leituras dos
valores de retraccdo das argamassas, essa agua desapareca gradualmente, levando o
provete a retrair mais do que aquele que resulta do fabrico da pasta que foi activada

alcalinamente.

Contudo os dados agora obtidos, vdo ainda ao encontro dos resultados descritos
aquando da execucéo do ensaio de teor de ar, evidenciado para ja uma baixa porosidade
da argamassa AGP, podendo ser relacionados em seguida com os valores obtidos do
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, permitindo retirar uma conclusdo mais

assertiva sobre este parametro.
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4.3.3. Absorcio de Agua por Capilaridade

No que concerne ao ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, realizado segundo as
normas referidas em 2.4.5.3., os resultados obtidos para as argamassas AGP e ACM,
aqui estudadas sdo apresentados nos quadros abaixo, onde a massa média (g) dos trés
provetes secos da primeira € igual a 535,089 e a massa média (g) dos outros trés
prismas, de argamassa pozolanica, é igual a 369,22¢g, sendo a area de contacto de todos

0s prismas com a 4gua igual a 16,00cm?.

Apresentam-se ainda os graficos com as curvas médias de absorcdo de agua por
capilaridade e as curvas de ascensdo média da franja liquida, obtidos para as duas
argamassas, aquando das leituras aos 5, 10, 15, 30 e 90 minutos e ainda as 3, 6, 8, 12,
24, 48 e 72 horas, contabilizadas a partir da colocacdo dos provetes em contacto com a
agua, pretendendo desta forma tecer algumas consideracfes acerca da durabilidade das
duas amostras em estudo, uma vez que uma argamassa que apresente menor coeficiente
de absorcdo por capilaridade estd, a partida, menos susceptivel a fendbmenos que

afectem a resisténcia mecanica dos materiais.

Quadro 4.1. — Resultados do ensaio da argamassa AGP a absorcdo de agua por capilaridade.

AGP 1 AGP 2 AGP 3 AGP

- 1/2 .
t(min)  t (min) @ ©) ©) Média (g) AMpgp / S

0 0.0000 536.34 532.49 536.41 535.08 0.0000

5 2.2361 536.76 532.67 536.63 535.35 0.0171
10 3.1623 536.93 532.79 536.86 535.53 0.0279
15 3.8730 537.57 532.90 538.22 536.23 0.0719
30 5.4772 538.36 532.98 538.59 536.64 0.0977
60 7.7460 539.85 534.81 540.67 538.44 0.2102
90 9.4868 541.69 535.23 541.74 539.55 0.2796
180 13.4164 544.11 538.08 543.27 541.82 0.4213
360 18.9737 546.24 540.58 546.07 544.30 0.5760
480 21.9089 546.89 541.28 546.99 545.05 0.6233
720 26.8328 545.97 540.93 544.89 543.93 0.5531
1140 33.7639 542.86 538.74 544.01 541.87 0.4244
2880 53.6656 540.55 536.79 541.98 539.77 0.2933
4320 65.7267 538.63 534.88 539.46 537.66 0.1610
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Quadro 4.2. — Resultados do ensaio da argamassa ACM a absor¢édo de agua por capilaridade.

t (min)

0
5
10
15
30
60
90
180
360
480
720
1140
2880
4320

t¥2 (min)
0.0000
2.2361
3.1623
3.8730
5.4772
7.7460
9.4868
13.4164
18.9737
21.9089
26.8328
33.7639
53.6656
65.7267

ACM1 ~ACM2 ACM3 ACM 0 ¢
() () () Média (g) ACM
372.89 368.99 365.78 369.22 0.0000
375.58 372.76 369.29 372.54 0.2077
377.26 374.48 370.42 374.05 0.3021
378.84 375.22 372.71 375.59 0.3981
380.25 375.91 372.97 376.38 0.4473
381.73 377.95 375.45 378.38 0.5723
383.92 379.54 375.86 379.77 0.6596
385.21 381.29 377.96 381.49 0.7667
386.93 383.08 378.90 382.97 0.8594
388.55 385.96 379.79 384.77 0.9717
390.43 387.18 380.56 386.06 1.0523
392.26 389.33 382.49 388.03 1.1754
397.02 392.96 383.87 391.28 1.3790
406.53 397.82 391.04 398.46 1.8277

Em baixo, o gréfico relaciona as curvas representativas da variacdo da quantidade de

agua absorvida por unidade de area, com a raiz quadrada do tempo decorrido durante a

absorcdo durante os 90 minutos iniciais, dando-nos desta forma os coeficientes de

capilaridade médios, e clarificando acerca da velocidade com que a absorcéo de 4gua no

intervalo de tempo supracitado se processa.

AM/A (Kg/m?)
0,70
—4— AGP //.
0,60 =
== ACM y =/|0,067x + 0,0633
0,50 R2=0,9587 _~
! — Linear (AGP) |
0.40 ~—— Linear (ACM)
0,30 y =10,0313x -|0,0426
l R2 = 019532/5
0,20 //
0,10 —
0,00 ./ 4;
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Figura 4.7. — Curva média de absorcdo de agua por capilaridade dada em Kg/(m?.min

12

prismas das AGP e ACM, ao longo de um periodo de tempo total de 90 minutos.

), determinada nos
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As rectas de ajustamento as curvas da ACM e da AGP, respectivamente a laranja e a
vermelho, permitem obter elevados coeficientes de correlacdo e o declive de cada uma
das rectas, dando-nos este Gltimo parametro o coeficiente de absorco capilar em g/cm?.
Relativamente ao coeficiente de correlagdo da AGP este é de 93,32% e a recta de
ajustamento tem por equagdo y = 0,0313x — 0,0426, sendo o coeficiente de absorgéo
capilar dado por 0,0313 g/cm? (coeficiente angular da recta de ajustamento). Quanto &
ACM, o coeficiente de correlacdo ¢é de 95,87% e a equacdo da recta de ajustamento é
dada por y = 0,0670x + 0,0633, tendo o coeficiente de absorc¢do capilar neste caso o
valor de 0,0670g/cm?, superior a duas vezes o mesmo coeficiente, para a absorcido

capilar de agua pelos prismas da AGP.

Relacionando agora os valores do coeficiente de absorcdo de capilar das duas

argamassas produzidas durante esta campanha experimental, obtém-se o seguinte

grafico:
Coeficiente de Capilaridade (Kg/(m2.min2))
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 - .
AGP ACM Mistura

12

Figura 4.8. — Coeficiente de Capilaridade Médio (g/(cm?.min/?)) das argamassas geopolimérica e ACM.

E possivel verificar do grafico acima ilustrado, que a AGP assume um comportamento
melhor que o provete de argamassa produzida com cal e metacaulino e sem activacao
alcalina, possuindo um coeficiente de absorc¢do capilar mais reduzido, explicado pela
estrutura microporosa deste ultimo material, com maior teor em ar na mistura e
consequentemente menor compacidade, levando a que os espacos intersticiais na sua

estrutura sejam facilmente ocupados por moléculas de agua.
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Relativamente as curvas meédias de absorcao capilar até a um maximo de 72h, em que
ambas as amostras das argamassas estiveram em contacto com uma fina pelicula de

agua (5t1mm), obteve-se o seguinte grafico:

AM/A (Kg/m?)
2,0
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== ACMK
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Figura 4.9. — Curva média de absorcéo de 4gua por capilaridade dada em Kg/(m?.min*?), determinada

nos prismas das AGP e ACM, ao longo de um periodo de tempo total de 72 horas.

Evidencia-se o comportamento dispar entre estas duas argamassas, ndo so por uma taxa
inferior de absor¢do capilar nos primeiros 90 minutos iniciais, em que a absor¢do no
ponto mais alto da curva média da AGP € uma vez e meia inferior a absor¢do média dos
provetes prismaticos de ACM para 0 mesmo instante, como pela evolu¢do da curva

média de absorc¢do capilar ao longo das 72 horas.

Como se pode notar a evolucdo média de ambas as amostras é bem diferente a partir das
8h em contacto com a agua, possuindo ambos os segmentos de recta declives diferentes
(Figura 4.9.).

No caso da ACM, apesar da absorcdo de agua por capilaridade se fazer a um ritmo
inferior aos instantes iniciais, em que a velocidade de absor¢éo dada pelo coeficiente de
absorcdo média assume assim um valor cerca de quatro vezes inferior & velocidade de

absorcdo inicial, esta continua a ser crescente no tempo.
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Por fim, relativamente a ascenséo da franja liquida média de ambas as argamassas nas

primeiras 8 horas, evidencia-se um comportamento oposto aquele que foi anteriormente

referido, e em que as amostras de argamassa geopolimérica absorviam a uma menor

velocidade que os provetes prismaticos de ACM.
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Figura 4.10. — Curvas de ascensdo média da franja liquida (centimetros) determinada nos prismas da

AGP e da ACM, ao longo de um periodo de tempo total de 8 horas.

Como ¢ possivel averiguar através da analise do grafico acima ilustrado, nos 60 minutos

iniciais do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade o corpo de prova da ACM,

apresenta um maior valor de ascensdo média da franja liquida, por comparagdo com a

argamassa activada alcalinamente. Contudo ap6s este periodo de tempo, a ascensao

capilar da AGP faz-se de tal forma mais rapida, que ao fim das referidas 8 horas, o

provete de argamassa geopolimérica encontra-se trés vezes mais molhado que o provete

de argamassa pozolanicas, constituida por metacaulino e cal aérea hidratada.
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Conclusdes Parciais relativas a Campanha Experimental

Da campanha experimental levada a cabo resulta a confirmacdo de que o processo de
activacdo alcalina de um metacaulino, ndo requer tecnologia de ponta, altamente
sofisticada e dispendiosa. No entanto, para que os valores de resisténcia mecénica
apresentados se aproximem daqueles obtidos por outros investigadores & * 4 g
fundamental conhecer-se a razdo molar SiO,/Al,03 do metacaulino através da anélise
quimica da composicao mineraldgica por fluorescéncia de raios X ou absor¢ao atémica,
procedendo posteriormente as devidas correc¢des molares de acordo com Davidovits, J.,
(1994).

Em outros estudos 2 2! apés a cura & temperatura ambiente identificaram-se &
superficie nas faces dos provetes de argamassa ou betdo geopolimérico, sais brancos
que se julgam ser carbonato de sodio. Durante esta campanha experimental, ao fim de
sete dias apds a cura, apenas alguns provetes apresentavam reduzida quantidade destes
sais.

Segundo Teixeira Pinto, A., (2004), a ocorréncia do fenémeno pode estar relacionada
com a sobredosagem de activador na mistura, uma vez que a presenca do ido de sédio
em excesso (originando um ambiente excessivamente alcalino), tem como resultado a
ndo retencdo eléctrica deste elemento na estrutura do alumino-silicato (necessario para
compensar o déficite de cargas do anido tetraédrico AlOa4), estando livre para poder
reagir com as substancias gasosas do meio ambiente. ¥ Este aspecto, talvez um dos
mais delicados e menos bem estudados do processo de activacao alcalina, leva a que
deva existir grande cuidado na utilizacdo de activador (ou na sua concentracao) para que

o racio Al/Na ndo seja superior a 1.

Tendo em conta a razdo activador/metacaulino utilizada nesta campanha experimental,
igualmente estudada por aquele autor ?, a saida de agua carregada de catides de sédio
como consequéncia da ndo efectivagdo da reaccdo de activacdo alcalina, explica assim
as menores resisténcias mecanicas atingidas por aquele investigador, para maiores

guantidades de activador na mistura.
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Conclui-se assim que as fracas resisténcias mecanicas atingidas durante esta campanha
experimental estdo relacionadas ndo s6 com a auséncia de silicato de s6dio como um
dos intervenientes da reaccdo de activacdo alcalina, como poderdo estar com a razéo
activador/ligante. Ainda assim os resultados atingidos, apesar de bastante inferiores aos
de outras investigacdes ™ > 31 estdo em sintonia com aqueles obtidos por Teixeira
Pinto, A. (2004) utilizando hidréxido de sodio com concentracdo molar igual a 15M,

como activador alcalino simples, e razdo activador/ligante igual a unidade.

Todavia, tendo em conta a informacdo exposta na Figura 2.8., ilustrada no segundo
capitulo deste trabalho, e proposta por Davidovits 2 para razdes Si:Al baixas (da
ordem de 2:1), sem intervencdo tecnoldgica importante, sdo obtidas nos materiais
activados alcalinamente, estruturas tridimensionais semelhantes aos zeo6litos naturais,
que favorecem a obtencdo de altas resisténcias mecanicas, tipicas dos ligantes dos
materiais de construcdo. Ora de acordo com a composicdo quimica fornecida pela
empresa Fradical (Anexo A.2.), o valor médio para esta razdo situa-se exactamente em
2:1, relacdo sobredita como ideal para a obtencdo de boas resisténcias mecénicas em

materiais cimenticios activados alcalinamente, e que foi aqui testada.

Contudo, uma vez mais, devido & menor exactiddo dos dados fornecidos recomenda-se
que previamente ao fabrico de AGP seja, se possivel, aprofundado o conhecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas do percursor geopolimérico escolhido, através da
realizacdo da analise quimica da composicdo mineral6gica por fluorescéncia de raios X
ou absorcdo atdémica, visando assim, em caso de necessidade, a correccdo da
percentagem de silica reactiva disponivel, seja por via da adi¢éo de silicato de sddio, ou
por adicdo de pd de vidro, ndo limitando desta forma o campo de accéo da reac¢do de

activacdo alcalina apenas ao metacaulino.

Relativamente as caracteristicas fisicas, a maior compacidade verificada na argamassa
AGP relativamente a ACM (propriedade muito relevante nos materiais a base de CPN
em termos de garantia de elevados niveis de resisténcia mecanica), evidenciadas pelo
menor teor de ar da pasta fresca, menor absor¢do de &gua por capilaridade, e menor

retraccdo dos provetes prismaticos, ndo se assume como decisiva nos ligantes activados
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alcalinamente, tendo em conta que a reac¢do de geopolimerizacdo conduz, apesar de
forma mais lenta, a ligacGes de ordem quimica entre a pasta e os agregados, situacdo
que ndo ocorre nos ligantes hidraulicos a base de cimento, em que o ligante actua como
cola, enrijecendo o esqueleto pétreo, sem contudo reagir com os agregados, obrigando a

que uma elevada compacidade seja um factor primordial.

Ainda no que concerne a absor¢do de agua por capilaridade, como se previa, a
argamassa activada alcalinamente apresenta melhores resultados quando comparada
com a ACM, possuindo menor coeficiente de absorcdo de agua e menores diferenciais
entre a massa média dos provetes saturados e dos provetes secos, contabilizada no
periodo de tempo em que o nivel de saturacdo da amostra era mais elevado para a
argamassa geopolimérica (8 horas). Contudo quando comparada com uma argamassa
tradicional a base de CPN, as argamassas geopoliméricas apresentam piores resultados,
devido a macro porosidade caracteristica da estrutura quimica dos zedlitos, referida no
Capitulo 11, e que permite que 0s espacos intersticiais da sua estrutura sejam facilmente
ocupados por grandes moléculas como a &gua. Todavia, o caracter amorfo dos
geopolimeros, resultante de um processo reactivo bem mais célere do que aquele que
ocorre nos minerais naturais sobreditos, tem como consequéncia uma diminuicdo do
tamanho dos vazios intermoleculares, prevendo-se uma permeabilidade destes materiais

menor do que a que ocorre na natureza.
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5.1. Conclusdes

Em matéria de dispéndio de energia e emissdo de anidrido carbonico, podera afirmar-se
que 0s materiais geopoliméricos apresentam um consumo de energia cerca de 50%
inferior aos betbes tradicionais constituidos por cimento CEM Il com desempenho
mecénico equivalente, sendo ainda o valor das emissfes de dioxido de carbono
associadas aos primeiros e cerca de 75% inferior ao dos materiais tradicionais
comparados neste estudo. Concluindo assim, em linha com outros estudos %2 que
0s materiais activados alcalinamente apresentam-se como uma alternativa a ser

considerada, na producéo de materiais de construc&o de menor impacto ambiental. !

No entanto, apesar do valor das emissdes de dioxido de carbono dos betbes
geopoliméricos serem 3,6 vezes inferiores as de um betdo tradicional “melhorado”, sera
necessario no contexto da economia do carbono imputar as inddstrias e materiais
poluentes penalizacdes inequivocas que fagcam influenciar a competitividade dos betdes
executados com cimento Portland, face aos seus equivalentes de matriz geopolimérica,
uma vez que os ligantes menos poluentes apresentam um valor no custo das matérias-
primas duas a trés vezes superior ao dos ligantes tradicionais, mostrando que por agora

o cimento Portland n&o perdera a sua competitividade. "

Contudo, tendo em conta as notorias caracteristicas resistentes dos betdes
geopoliméricos, ! a utilizacdo destes como betdes de resisténcias superiores as
resisténcias convencionais, permitem consideraveis reduces do consumo de aco e do
proprio consumo de betdo por reducdo da seccdo. Todavia a procura no mercado por
betdo pronto com classe de resisténcia superior a 35MPa € da ordem dos 10%,
constituindo o uso generalizado de classes de resisténcia reduzidas, uma barreira aos
betdes de alto desempenho, nédo se traduzindo assim em vantagem alguma a utilizacao
de betdes activados alcalinamente no mercado de betio pronto. ']

Prevendo talvez um maior interesse destes para a pré-fabricacdo de pecas de betdo de
alta resisténcia e durabilidade * refere-se ainda como limitacéo na industrializacéo de
betbes activados alcalinamente, a auséncia de normalizagdo, importante até mesmo

para garantir a seguranca dos envolvidos no processo de fabrico, uma vez que as
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solucdes utilizadas para o processo de geopolimerizacdo sdo altamente alcalinas, e
portanto podem provocar queimaduras, enquanto o betdo se encontra no estado fresco.
Para além de que a auséncia de normas de utilizacdo ira impedir que o mercado utilize o
produto, ainda que as pesquisas efectuadas até a data mostrem que este é tecnicamente

viavel, B

Importa ainda referir que ndo foram contabilizados a favor dos betbes geopoliméricos,
as caracteristicas relativas a vida util muito mais longa apresentada por estes e o facto
de permitirem a colocagao das estruturas em servico muito mais cedo, reduzindo assim
de forma substancial o prazo de concluséo das obras e 0 valor monetério que a estas esta
inerente. Acrescenta-se ainda o facto de estes poderem ser constituidos por residuos,
permitindo poupancas nas taxas de deposicdo em aterros, cujo custo € tendencialmente

crescente. 2471

Por fim, resta salientar que existe um grande caminho a ser percorrido, tanto no que diz
respeito a penalizacdo das emissfes de dioxido de carbono, como na execucdo de
normaliza¢do para os betdes geopoliméricos, para que estes “novos” ligantes possam
substituir (ainda que em parte), o cimento Portland na producdo de betdes, mesmo que
as valéncias destes relativamente as caracteristicas resistentes e de durabilidade sejam
bastante superiores a de outros betdes e que a sua analise do ciclo de vida exponha o
grande potencial destes materiais para a reducdo do impacto ambiental da inddstria

cimenteira.

Relativamente a campanha laboratorial, conclui-se que as fracas resisténcias mecanicas
obtidas, apesar de em linha com Teixeira Pinto, A. ¥ para a mesma razdo
activador/ligante e concentracdo molar do reagente alcalino, sdo provenientes da
auséncia de correcgdo das razdes molares definidas por Davidovits, J. (3] ¢ apresentadas
no Quadro 1.1., especificamente da razdo molar SiO,/Al,03; do metacaulino através da
analise quimica da composicdo mineraldgica por fluorescéncia de raios X. Como foi
referido anteriormente, a reaccdo tendo por base um activador alcalino composto por
silicato de sodio e hidroxido de sédio é mais rapida e completa que a de um activador
simples devido a quantidade de silica solubilizada, disponivel para reaccdo com o

aluminio tetraédrico do precursor geopolimérico.
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5.2. Desenvolvimento Futuro

Relativamente ao potencial de industrializacdo dos betbes geopoliméricos, refere-se o
interesse em continuar a desenvolver algumas das investigacfes actuais acerca da
questdo dos activadores alcalinos, procurando melhorar o desempenho dos materiais
referidos, ndo s6 em termos das suas propriedades fisicas e quimicas, como no que

concerne aos custos destes através de melhorias no seu processo produtivo.

Para que sejam atingidas melhores resisténcias mecanicas nestes materiais, recomenda-
se que em experiéncias posteriores, com recurso a uma solugdo bésica de hidréxido de
sodio com concentracdo de 15M, seja utilizada uma razdo activador/metacaulino da
ordem dos 0,85, como concluido em Teixeira Pinto, A. . Para além da expectavel
melhoria dos resultados dos ensaios para determinacdo das resisténcias mecanicas 2, o
tempo para completo endurecimento do material deverd baixar substancialmente.,
podendo ser inferior ao valor de 6h atingido com recurso a tratamento térmico, durante
a realizacdo deste estudo. Permitindo assim maior poupanca de energia, e de quantidade
total de activador, conduzido a um material final mais barato.

Importa ainda referir que uma menor razdo entre estas duas substancias afectara a
trabalhabilidade do material, resultante de uma diminuicdo da fase liquida da mistura,
prevendo a dificil obtencdo de misturas compactas e homogéneas, caracterizadas por um
reduzido namero de vazios, pelo que se aconselha o maior rigor possivel na producdo

das pastas frescas, bem como aquando da sua compactacdo nos moldes metéalicos.

De acordo com diferentes autores %! as condicdes de cura sdo um dos factores mais
importantes na elaboracdo de argamassas e betbes activados alcalinamente, devendo
estas ser cuidadosamente definidas a priori para a obtencdo de materiais de elevado
desempenho mecanico e de durabilidade. Assim sugere-se um estudo detalhado acerca
do processo de cura de geopolimeros em ambiente seco e em ambiente hdmido,
recomendando-se a producdo de um corpo de prova sujeito a uma fase de pré-cura, em
uma atmosfera com uma humidade relativa de 95°C e a temperatura ambiente 20+1°C,
antes da cura total em estufa a temperatura de 60-65°C, comparando posteriormente as

suas caracteristicas resistentes com outras argamassas.
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Um outro tema interessante a desenvolver podera ser a activagéo alcalina de escérias de
alto-forno e de cinzas volantes, materiais reconhecidos por originarem produtos finais
formados durante a presa do CPN, como os C-S-H, e comparar com a argamassa AGP
ao nivel da retraccdo, absorcdo de &gua por capilaridade e resisténcias mecénicas finais,
utilizando o mesmo activador simples alcalino, de igual concentracdo e com semelhante
razdo activador/ligante. As diferencas obtidas entre estes trés parametros,
posteriormente analisadas com o desempenho ambiental de ambas as argamassas, dardo
origem a conclusdes acerca do potencial do produto final, relacionando a presenca ou

ndo de algum célcio, como um elemento quimico que conduz a melhores resultados.
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RETRACCAO
AGP
Prov.1 Prov.2 Prov.3 Média AL AL/L
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] | [um/m]
14.75 14.41 14.57 14.5767 | 1.423 | 0.0890
14.75 14.41 14.57 14.5767 | 1.423 | 0.0890
14.75 14.41 14.56 14.573 1.427 | 0.0892
14.74 14.40 14.56 14.567 | 1.433 | 0.0896
14.74 14.40 14.56 14.567 | 1.433 | 0.0896
14,74 14.40 14.55 14.563 | 1.437 | 0.0898
14.74 14.39 14.54 14.557 | 1.443 | 0.0902
14.73 14.38 14.54 14.550 | 1.450 | 0.0906
14.73 14.38 14.53 14.547 1.453 | 0.0908
14.73 14.38 14.53 14.547 1.453 | 0.0908
14.73 14.38 14.53 14.547 | 1.453 | 0.0908
14.73 14.38 14.52 14.543 | 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 | 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 | 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 | 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 | 1.457 | 0.0910
14.73 14.38 14.52 14.543 1.457 | 0.0910
14.72 14.38 14.52 14.540 | 1.460 | 0.0912
14.72 14.38 14.51 14.537 1.463 | 0.0915
14.72 14.37 14.51 14.533 | 1.467 | 0.0917
14.72 14.37 1451 14.533 1.467 | 0.0917
14.72 14.37 14.51 14.533 1.467 | 0.0917
14.72 14.37 14.51 14.533 1.467 | 0.0917
14.71 14.37 14.51 14.530 | 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 14.51 14.530 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 14.51 14.530 | 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 14.51 14.530 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 14.51 14.530 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 1451 14.530 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 14.51 14.530 | 1.470 | 0.0919
14.71 14.37 14.51 14.530 1.470 | 0.0919
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RETRACCAO

ACM

Prov.1 Prov.2 Prov.3 Média AL AL/L
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] | [um/m]

14.57 14.53 1442 145067 | 1.493 | 0.09333
14.57 14.52 1441 14.500 | 1.500 | 0.09375
14.56 14.52 14.40 14493 | 1.507 | 0.0942
14.55 14.51 14.38 14.480 | 1.520 | 0.0950
14.54 14.51 14.37 14473 | 1.527 | 0.0954
14.54 14.50 14.36 14.467 | 1.533 | 0.0958
14.53 14.49 14.35 14.457 | 1.543 | 0.0965
14.52 14.49 14.34 14.450 | 1.550 | 0.0969
14.50 14.45 14.33 14.427 | 1.573 | 0.0983
14.46 14.44 14.32 14.407 | 1.593 | 0.0996
14.44 14.42 14.32 14.393 | 1.607 | 0.1004
14.42 14.40 14.29 14.370 | 1.630 | 0.1019
14.42 14.39 14.28 14.363 | 1.637 | 0.1023
14.41 14.38 14.27 14.353 | 1.647 | 0.1029
14.40 14.37 14.26 14.343 | 1.657 | 0.1035
14.39 14.36 14.23 14.327 | 1.673 | 0.1046
14.38 14.35 14.21 14313 | 1.687 | 0.1054
14.37 14.35 14.21 14.310 | 1.690 | 0.1056
14.37 14.34 14.20 14.303 | 1.697 | 0.1060
14.36 14.34 14.19 14.297 | 1.703 | 0.1065
14.36 14.33 14.19 14.293 | 1.707 | 0.1067
14.36 14.33 14.18 14.290 | 1.710 | 0.1069
14.35 14.32 14.17 14280 | 1.720 | 0.1075
14.34 14.31 14.16 14270 | 1.730 | 0.1081
14.33 14.30 14.15 14.260 | 1.740 | 0.1088
14.32 14.29 14.15 14.253 | 1.747 | 0.1092
14.32 14.28 14.15 14.250 | 1.750 | 0.1094
14.31 14.27 14.14 14.240 | 1.760 | 0.1100
14.31 14.27 14.14 14.240 | 1.760 | 0.1100
14.30 14.26 14.14 14.233 | 1.767 | 0.1104

Anexos 109



Argamassas e BetGes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializacdo em Portugal

Anexos 110



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

ANEXO A.2.



Argamassas e Betdes Geopoliméricos: Estado da Arte e Potencial de Industrializagdo em Portugal

ANEXO A.3.



