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RESUMO

Tendo em conta que o consumo de cimento Portland aumenta ano ap6s ano, levando ao aumento
das emissdes de CO2 na produgdo do mesmo, torna-se necessario encontrar novos materiais

ligantes alternativos mais eco-eficientes.

Segundo estudos realizados com materiais de ativacdo alcalina (também designados por
geopolimeros), estes possuem maiores resisténcias do ponto de vista mecénico, tém maior
durabilidade e estabilidade, e atingem estes comportamentos com maior rapidez do que os

materiais a base de cimento Portland.

Geopolimeros monofasicos € a designacao dada para um novo e recente tipo de geopolimeros
objeto de estudo nesta dissertacdo, diferendo dos geopolimeros classicos por ndo conterem

silicatos de sddio, constituinte responsavel por uma elevada pegada carbénica.

O presente trabalho de investigacdo tem como principal objetivo determinar a durabilidade de
novas argamassas geopolimeéricas, de forma a verificar se sd0 mais ou menos vantajosas
relativamente ao cimento Portland e relativamente a outras argamassas geopoliméricas, mas
também para servir como termo de comparagdo para novas misturas que possam surgir nesta

area.

Nesta dissertacdo apresentam-se resultados sobre a trabalhabilidade, ensaios de resisténcia a
compressdo e a flexdo, e sobre alguns parametros de durabilidade avaliados com recurso ao
ensaio de absorcao de dgua por capilaridade, de absorcao de dgua por imersdo, e de resisténcia
ao ataque quimico, em argamassas de cimento Portland, argamassas de cimento Portland com

cinzas volantes e argamassas de geopolimeros monofasicos.

Os resultados obtidos mostram que as argamassas de geopolimeros monofasicos possuem
resisténcias mecanicas inferiores as argamassas de cimento Portland. No entanto as argamassas
geopoliméricas com 4% de metacaulino e hidréxido de s6dio apresentam desempenhos muito
proximos dos resultados obtidos para cimentos Portland, sendo até mesmos superiores no

ensaio de absorcao de 4gua por imersao.

PALAVRAS-CHAVE: Geopolimeros monofasicos, trabalhabilidade, resisténcias

mecanicas, durabilidade.
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ABSTRACT

Given that the consumption of Portland cement increases year after year, leading to an increase
in CO2 emissions in the production of the same, it is necessary to find new and eco-efficient

alternative binder materials.

According to studies performed with materials, alkaline activation (also know as geopolymers),
they have greater mechanical resistance, have increased durability and achieve these behaviors
faster than Portland cement based materials.

One-part geopolymers is the name given to a new and recent type of geopolymers studied in
the present dissertation. They differ from classic geopolymers because they do not contain

sodium silicate, which is responsible for a high carbon footprint.

The current research work had as main objective to assess the durability of the new one-part
geopolymeric mortars in order to verify whether they are more or less advantageous than
Portland cement mortars or other classic geopolymeric mortars. And also to serve as reference

work for future mixtures in this field.

This dissertation presents results on workability, compressive and flexural strength and also on
some durability parameters assessed with capillary water absorption test, water absorption by
immersion test, and resistance to chemical attack in Portland cement mortars, Portland cement

mortars with fly ash and one-part geopolymers mortars.

The results show that the one-part geopolymeric mortars show mechanical resistances lower
than Portland cement mortars, however one-part geopolymeric mortars with 4% metakaolin and
sodium hydroxide exhibit performances very similar to the ones obtained with Portland cement

mortars, even superior in terms of water absorption by immersion.

KEYWORDS: One-part geopolymeric mortars, workability, mechanical strength,
durability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No ambito da dissertacdo de Mestrado Integrado da Universidade do Minho foi realizar ensaios

de durabilidade em provetes de argamassas com composic¢des de geopolimeros monofasicos.

Esta dissertacdo tem como objetivo determinar argamassas com diferentes tipos de ligantes e
com interesse de obter resultados de durabilidade mais favoraveis, quando comparados com

argamassas de cimentos Portland.

Tendo em conta que o consumo de cimento Portland aumenta ano ap6s ano, levando ao aumento
das emissdes de CO na produgdo do mesmo, neste momento tem-se cerca 2600 milhdes de
toneladas/ano e, além disso, a previsdo é de que este valor possa vir a ser duplicado nos
proximos 40 anos (Figura 1.1) [1], torna-se necessario encontrar novos materiais ligantes
alternativos sustentaveis como substitutos. Sendo assim, torna-se importante promover o
desenvolvimento de novos sistemas ligantes, cumprindo os mesmos objetivos de desempenho,
sendo menos poluentes, criando uma maior diversidade de materiais para a producdo de

argamassas [2].

b
. Projeccies
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Figura 1.1 - Proje¢do da producdo mundial de cimento Portland [1]
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Segundo estudos realizados com materiais de ativacdo alcalina (ou geopolimeros), estes
possuem maiores resisténcias do ponto de vista mecénico, tém maior durabilidade e
estabilidade, e atingem estes comportamentos com maior rapidez do que os materiais realizados

com utilizacdo de cimento Portland [2].

Sabendo que a durabilidade dos geopolimeros é algo ainda em estudo, e que 0os materiais
ligantes introduzidos para a realizagdo de misturas geopoliméricas sdo vantajosos para alguns
ensaios, mas para outros conferem-lhes alguns problemas, torna-se importante adaptar misturas
geopoliméricas que permitam ter bons resultados de durabilidade, quando presentes a diferentes

ensaios.

Geopolimeros Monoféasicos é a designacdo dada para um novo e recente tipo de geopolimeros
estudados na presente dissertacdo, em que a sua constituicdo difere de outros geopolimeros por
ndo conterem adicdo de silicatos de sddio, constituinte responsavel por uma elevada pegada

carbonica.

1.2 Objetivo e metodologia

O desenvolvimento desta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar a durabilidade de
novas argamassas geopoliméricas, e também algumas das suas resisténcias mecanicas, de forma
a verificar se sdo mais ou menos vantajosas relativamente ao cimento Portland e outras
argamassas geopoliméricas classicas, mas também para servir de base de dados para

comparagdo com novas misturas que possam surgir nesta area.

Nesta dissertacdo espera-se que os resultados dos ensaios em geopolimeros sejam favoraveis,
quando comparados com 0s ensaios realizados em argamassas a base de cimento de Portland e
até mesmo relativamente a argamassas constituidas com cimento Portland e cinzas volantes. Se
esses ensaios forem favoraveis é espectavel que estas argamassas possam ser uma mais-valia
para determinados ambientes, e também para reducdo do consumo de ligantes com um fabrico

que provoque imensa poluigéo e despesa.

Por fim, e tendo em conta que o estudo de geopolimeros tem vindo a desenvolver-se muito
rapidamente procura-se determinar qual a mistura de geopolimeros monofasicos que possui

melhor desempenho nos ensaios de durabilidade, e perceber o quanto podem variar as

2 Mério Jorge Forte Martins Cunha
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caracteristicas de determinadas argamassas de geopolimeros monofasicos em fungdo das
percentagens de ligantes atribuidas.

Para esta dissertacdo foram realizados alguns ensaios mecénicos e de durabilidade deste tipo de
geopolimeros, e posteriormente comparados com resultados de argamassas de cimento
Portland.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se distribuida em 7 Capitulos, com o intuito de separar as diferentes

partes que a mesma contém, tornando-a simples e organizada.
O capitulo 1 apresenta informac&o relativa ao contetdo, objetivo e organizagdo da dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se o estado de arte, que contém uma introducéo relativa a histéria dos
geopolimeros, informacdo sobre a organizacado estrutural, aplicacdes, propriedades dos betbes
geopoliméricos, interacdo com o0 ambiente e vantagens dos mesmos. Neste capitulo apresenta-
se também informacdo sobre determinados ensaios de durabilidade de geopolimeros
convencionais e algumas informac@es sobre geopolimeros monofasicos, que sdo o principal

interesse de desenvolvimento nesta dissertacao.

O capitulo 3 refere-se aos materiais utilizados na preparacdo das argamassas, as composicoes
de argamassas adotadas para 0s ensaios, e 0s ensaios efetuados nas argamassas em estado fresco

e em estado endurecido, e o tipo de provetes usados para cada ensaio.

O capitulo 4 refere-se a apresentacdo e analise de resultados de todas as argamassas, para 0s
diferentes ensaios realizados, com o intuido de proceder a comparacao de resultados obtidos

entre argamassas de referéncia com argamassas de geopolimeros monofasicos.

O capitulo 5 refere-se as conclusdes obtidas para cada um dos ensaios realizados nas argamassas

e justificacdo da obtencdo dos mesmos, e também as propostas de trabalhos futuros.

O capitulo 6 apresenta informacéo relativa as referéncias bibliograficas utilizadas na presente

dissertacéo.
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2 ESTADO DE ARTE

2.1 Introducéo aos Geopolimeros

Os ligantes geopoliméricos, também usualmente designados por ligantes obtidos por ativacao
alcalina, remontam a década de 40 com trabalhos realizados por Purdon na Bélgica, que utilizou
escorias ativadas alcalinamente com hidréxido de sodio [3]. No entanto, o primeiro investigador
a analisar ligantes utilizados em construcBes histéricas (anélises efetuadas nas pirdmides
egipcias e nos templos romanos), foi Glukhovsky, concluindo serem constru¢cdes compostas
por aluminosilicatos célcicos hidratados a semelhanca dos que ocorrem no cimento Portland e
fases cristalinas do tipo analcite, uma rocha natural existente na crusta terreste que explicaria a

durabilidade daquele ligante [4].

Em termos histdricos, os ligantes geopoliméricos, foram objeto de inimeras analises por parte
de investigadores do Leste da Europa, no entanto, apenas quando em 1978 Joseph Davidovits
introduziu o termo “geopolimero” tendo patenteado investigacGes sobre a polimerizacdo do
metacaulino € que a temaética dos ligantes alcalinos sofreu uma inflexdo, quer a nivel de
investigacao produzida, quer a nivel da divulgacdo mediética, o que justifica a vulgarizagéo do
termo “geopolimero” a semelhanga do que aconteceu com o termo “cimento Portland” nos

cimentos tradicionais [5].

De acordo com Davidovits, os geopolimeros sdo polimeros pelo facto de se transformarem,
policondensarem, ganharem forma e endurecerem rapidamente a baixa temperatura.
Adicionalmente também sdo geo-polimeros, isto é, inorganicos, duros e estaveis até

temperaturas de 1250°C e ndo inflaméveis [6].

2.2 Aspetos Estruturais dos Geopolimeros

A ativacao alcalina é também conhecida por geopolimerizacgéo, termo atribuido por Davidovits
para este tipo de reacdo, dada a sua grandeza e semelhanca com a sintese de polimeros organicos

de condensacéo relativamente a condigdes hidrotérmicas de partida [7].

Relativamente a constituicdo quimica, os geopolimeros podem ser identificados como o
equivalente amorfo de alguns zedlitos sintéticos. Embora com a mesma composicao quimica,

pois sdo como os zeolitos aluminosilicatos hidratados, divergem destes no aspeto da estrutura
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que nao ¢ alcalina, mas é quase totalmente amorfa. Isto relaciona-se com a velocidade com que
se processa a reagdo, lenta e em abundante fase aquosa (favorecendo a formacao de cristais)
nos zedlitos, rapida e com a fase liquida apenas indispensavel a hidratacdo dos vetores de reacao

nos geopolimeros, que sdo praticamente amorfos [7].

Ainda de acordo com Davidovits, os geopolimeros sdo constituidos por uma malha
tridimensional em que os atomos de silicio alternam com os de aluminio em coordenacéo
tetraédrica, compartilhando todos os oxigénios (Figura 2.1). Esta € uma representacdo

simplificada, mas ajuda a perceber os principios basicos que estdo envolvidos [7].

i
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Figura 2.1 — Formacao dos geopolimeros [7]

Como o aluminio (AI**) e o silicio (Si**) tém coordenac&o 4 com oxigénio (O%), ou seja, estdo
ligados cada um a 4 a&tomos de oxigénio dispostos nos vértices de um tetraedro imaginario,
gera-se um défice de carga (5 no aluminio e 4" no silicio) que tem de ser compensado com

catides do tipo Na*, K*, ou Ca*™ para alcancar o equilibrio elétrico na matriz [7].
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Os trés tipos basicos de estruturas geopoliméricos sdo propostas consoante 0 mondémero de

repeticdo, como se pode verificar na Figura 2.2, Figura 2.3 e Figura 2.4:

Estrutura (1) — Poli(sialato) com [-Si-O-Al-O-] como unidade de repeticdo

| I
| I
0---——Si--—-—0--—-Al-—--0
| I
| I
SiO, 0 0 AlO,

Figura 2.2 - Estrutura do Poli(sialato) [7]

Estrutura (2) — Poli(sialato-siloxo) com [-Si-O-Al-O-Si-O-] como unidade de

repeticédo

0 0 0

| I I
| I I

0 Si 0 Al 0 Si 0

| I I
| I I

0 0 0

Figura 2.3 - Estrutura do Poli(sialato-siloxo) [7]

Estrutura (3) — Poli(sialato-di-siloxo) onde [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-] € o grupo

repetido

0 0 0 0

| I I |

| I I |

0-—-5 0 Al Q- S Q- Si 0

| I I |

| I I |

0 0 0 0

Figura 2.4 - Estrutura do Poli(sialato-di-siloxo) [7]
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A organizacdo espacial correspondente a estas estruturas apresenta-se na Figura 2.5, sendo

evidente as semelhancas com os zeo6litos de sintese.

! 'L_]|
i~0=-41-0-) PS
g
-)
0-Al-0-5i-0-) PSS
0 0
| i
. ) -
i-0-Al-0-8i-0-8i—-0-) PSDS, .
4] 4] 0 - 1
| f 1 .
1.
b i ’
X

(cAlcio,| nrassio)-Polisialato siloxo)
Estrutura da Analcima
Ca,R)-PSS

sodio-Polijsialato)
Estruiura da Sodalite
Na-P5

1Stdio, Potdssio)-Poliisialato-siloxo)
Estrutura da Fhilipsite
(e, K)-P5S

Potassio-Polisialato-siloxo)
Estrutura da Leucite
K-PS5

Potassio-Poli(sialato)
Estruiura da calcilite
R-PS

Figura 2.5 - Aspetos estruturais e nomenclatura [2]

2.3 Aplicacbes dos Geopolimeros

Os ligantes geopoliméricos podem ser utilizados em praticamente todos os dominios da
industria (industria da construcdo, indistria automavel, industria aeronautica, etc.). Apresentam
elevadas resisténcias mecanicas, resisténcias ao gelo-desgelo, elevada inércia quimica e
excelente comportamento ao fogo, podendo ser considerados materiais refratarios. A sua
estrutura, de natureza similar aos zeolitos e feldspatoides, confere-lhe apreciaveis propriedades
de intercambio idnico, e portanto, permite a imobilizacdo de residuos téxicos, do tipo metais

pesados e do tipo radioativo, dentro da matriz do proprio polimero.
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De forma resumida, pode-se dizer que o desenvolvimento destes materiais orienta-se através de

duas linhas de atuacéo:

A primeira linha destina-se a obtencdo de materiais de baixo custo, para a utilizacdo em
grandes quantidades, como materiais de construcdo. Neste tipo de materiais as matérias-
primas de base podem ser, além dos metacaulinos, as escdrias granuladas, as cinzas
volantes e, de uma forma geral, todos os aluminosilicatos em que a razdo atdmica Si/Al
varie de 1 a 3 (escombros de pedreira, de demolicdo, cinzas de queima ou de
inceneracdo, restos de betdo corrente de cimento Portland, etc.) [2].

A segunda linha esta dirigida a obtencdo de materiais mais sofisticados, mesmo sendo
mais caros, em que a razdo atdmica referida pode alcancar valores ate 35, podendo
inclusivamente admitir.se a incorporacdo de fibras de diferentes tipos (amianto,
carbono, vidro, etc.). Segundo Davidovits, estes materiais plasticos tém a vantagem de
poder substituir certos metais e até mesmo produtos ceramicos. Neste modo de atuacéo,
0 material basico é o metacaulino, que sofrera as corre¢Bes do teor em silica que cada

tipo de material pode implicar [2].

Davidovits apresenta num quadro muito elucidativo os tipos de possiveis materiais, em fungédo

das razdes Si/Al, do campo de aplicacdo (em funcdo das caracteristicas de cada produto) e

envolvendo maior ou menor intervencao tecnologica [2].

Como tal, para relagdes Si/Al mais baixas, sdo obtidas estruturas tridimensionais, do tipo

zedlitos, que favorecem a obtencdo de altas resisténcias mecanicas. Sao utilizados em ligantes,

materiais de construcdo ou no encapsulamento de produtos toxicos [2].

Com o aumento da razdo atémica Si/Al (até 35), vao-se obtendo materiais com maior carater

polimérico, formando cadeias mais largas e, por sua vez, mais adequadas a outros tipos de

aplicacdes, como se verifica na Figura 2.6 [2].
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Figura 2.6- Quadro geral de aplicacdo dos geopolimeros [2]

2.4  Propriedades dos Betdes Geopoliméricos

Dependendo das condicdes de sintese e de cura, 0s betdes geopoliméricos possuem facilmente
valores de resisténcia mecanica na ordem dos 60 a 80 MPa em compressdo simplese 7 a 8 MPa
em flexdo/tracdo. A sua fabricacdo é normalmente realizada a temperatura e pressao ambiental,
podendo, eventualmente, aplicarem-se pressdes no caso de se desejar um produto final com
porosidade muito baixa. Em muitos casos 70% da resisténcia final € atingida nas primeiras 4
horas, embora se verifique um acréscimo com a idade, no entanto é menos significativo do que

no cimento Portland [7].
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O fator mais importante e que constitui uma mais-valia dos materiais geopoliméricos esta
relacionado com a inércia quimica que apresentam a maior parte das agressdes ambientais.
Mesmo em termos de reacdes alcalis-agregado, o forte ambiente alcalino nédo influencia de

nenhuma forma as reacdes com a silica porque o processo, do ponto de vista cronoldgico, é
diferente [7].

Na Figura 2.7 apresenta-se um grafico que representa o comportamento (taxa de dissolugéo) de
amostras de geopolimeros e solugdo acida de H>SO4 (&cido sulfdrico) e HCL (&cido cloridrico)

a 5%, comparando os resultados com cimento Portland, com escorias de alto-forno e com um
aluminato de célcio [7].

Taxa de dissolucao em meio acido

OHCL
W H2S04

0%- " H2S04
HCL

Escoria
Ca-

Alumin

Geopolim

Figura 2.7- Taxa de dissolucdo em meio acido (em solucdo a 5%) [7]

Como referido anteriormente os geopolimeros sdo o equivalente artificial de muitos zedlitos
naturais (Figura 2.8), o que lhes permite um elevado grau de fixacdo de catides de metais
pesados, como o cobre, arsénio, zinco, niquel, titanio, vanadio, cromio, onde ocorrem trocas de
ides de modo a compensar as cargas negativas dos hidroxilos OH™ e O%. Como tal, 0os metais
pesados ndo so sdo encapsulados na matriz, como se pensa constituem tambem parte integrante

da mesma contribuindo como elementos importantes na ligagdo. Os geopolimeros possuem
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niveis muito baixos de lixiviacdo por 4guas correntes, caso que deve ser sempre verificado visto

que as caracteristicas finais do produto estdo dependentes da composi¢do de materiais de partida

[7].

\Al/

Zeolito A

ciclo - disialano sodio - Poligsialato Cicloe - Tetrasialato

Figura 2.8 - Estrutura de zedlitos e geopolimeros [7]

Os geopolimeros apresentam valores baixos de permeabilidade, quando comparados com
outros materiais correntes (Quadro 2.1). Esta propriedade tem a vantagem de favorecer o uso

destes materiais como forma de imobilizacao e encapsulamento de residuos perigosos [7].

Quadro 2.1 - Coeficientes de permeabilidade, cm/s [7]

Areia 10" a 10
Argila 10%a 108
Granito 10%a 101
Cimento Portland 10921010
Geopolimeros 109210

2.5 Interacdo com o Ambiente

Tendo como objetivo fundamental a redugéo da emisséo de gases na atmosfera (nomeadamente
0 COz) que contribuem para o feito de estufa, os betbes geopoliméricos apresentam uma solucéao
relativamente mais vantajosa quando comparada com betdes de cimento Portland. Na Figura
2.9 pode-se verificar a evolucdo da concentracao de gases na atmosfera responsaveis pelo efeito
de estufa [8].
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Figura 2.9 - Evolucdo da concentracdo de gases na atmosfera responsavel pelo efeito de

estufa, nos Gltimos 1000 anos [8]

No que diz respeito as emissdes de dioxido de carbono langado para a atmosfera, Davidovits
estima que na producdo de uma tonelada de betdo geopolimérico, sdo emitidas 0,184 toneladas
de CO2 para a atmosfera (enquanto a producéo de betdes com cimento Portland produz, para a
mesma tonelada de betéo, 0,39 toneladas de CO>) [9]. Também a utilizacdo de percursores
geopoliméricos (escorias, cinzas volantes, etc.) que ndo necessitam de tratamento térmico,

provocam um impacto ainda menor no ambiente [8].
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2.6 Vantagens dos Geopolimeros

As vantagens dos geopolimeros a considerar relativamente ao cimento Portland séo:

Uso de matéria-prima abundante: é possivel criar um geopolimero através do uso de
uma vulgar pozolana ou através de produtos cuja composi¢do contenha quantidades de
silica e alumina;

Economia de energia e sustentabilidade ambiental: a producdo de geopolimeros néo
requer grandes quantidades de energia. A energia utilizada resume-se a necessaria para
obter temperaturas de cerca de 600°C para a obtencao de certas pozolanas. As emissdes
de CO; para a atmosfera séo igualmente insignificantes, comparando com a producéo
de cimento Portland;

Processo de producdo simples: basta realizar uma mistura de pozolana com o fluido
alcalino. O processo de mistura assemelha-se a producdo do vulgar betdo que utiliza
como ligante o cimento Portland;

Boa estabilidade volumétrica do geopolimero: geopolimeros possuem um coeficiente
de retracdo 4/5 inferior ao do cimento Portland;

Ganhos rapidos de resisténcia: estudos indicam que os geopolimeros adquirem cerca de
70% da resisténcia a compressdo em 4 horas;

Excelentes propriedades de durabilidade: possuem uma resisténcia a ataques de acidos
significativamente superiores a resisténcia de betdes convencionais;

Elevada resisténcia ao fogo: conseguem resistir a temperaturas de 1000°C a 1200°C sem
perder caracteristicas funcionais;

Baixa condutibilidade térmica;

Né&o da origem a formacéo de reacdes alcali-agregado

N&do da origem a formacdo de fenémenos de carbonatacdo. Os geopolimeros nédo
possuem hidroxidos de calcio livres;

Possuem excelente comportamento ao ataque de sulfatos;

Os geopolimeros tém um campo de aplicacdo bastante vasto que vai desde refor¢o
estrutural, geotecnia, reabilitacdo, utilizacdo em estruturas que sejam sujeitas a ataques

acidos.

14
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2.7 Durabilidade dos Geopolimeros

A durabilidade de um material de construgdo (da familia dos ligantes), sé pode ser considerada
guando, 0 mesmo consegue garantir ao longo do seu periodo de vida Util, capacidade de
resisténcia a acao de forcas e a sua integridade estrutural mesmo apds ser sujeito a varios
fendmenos de degradacdo mecénicos, fisicos e quimicos quando colocados em funcionamento,

quer por acdo do ambiente ou decorrente da atividade humana [10].

Para o betdo, a durabilidade deste, depende essencialmente da sua constituicdo ou composicao,

das condices de colocacdo em obra e da cura do mesmo.

Os mecanismos de degradacdo nas estruturas de betdo que afetam a durabilidade do mesmo

estdo relacionados essencialmente com:

— Acado do gelo-desgelo (efeitos fisicos e desgaste);

— Efeito da molhagem-secagem;

— Acdo do choque térmico

— Ataques dos sulfatos (efeitos quimicos);

— Ataques microbiolégicos induzidos;

— Reac0es do tipo alcalis-agregados;

— Corroséo das armaduras de aco embebidas no betdo (efeitos eletroquimicos e fisicos):
ataques por carbonatacdo do betdo e por acdo dos cloretos;

— Abrasdo (avaliacdo do desgaste fisico);

— Acado de cargas mecanicas (efeitos fisicos);

— Qutros [2].

No ambito do estudo da durabilidade de geopolimeros foram efetuados inimeros ensaios por
diversos investigadores que, de uma forma geral, garantiram melhores resultados na eficiéncia

dos geopolimeros relativamente ao cimento Portland Normal [10].

Segundo alguns investigadores um dos principais fatores que influencia a durabilidade de
estruturas de betdo armado é a deterioracdo por corrosdo das armaduras. Tal acontece nas
estruturas de betdo a base de cimento Portland, porque este apresenta-se vulneravel ao ataque
quimico por possuir uma elevada quantidade de cal. E a partir daqui que se torna importante a
utilizacdo de materiais estruturais mais durdveis e mais amigos do ambiente, como é o caso dos

geopolimeros [10].
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Algumas publicacBes referem inimeros ensaios de durabilidade realizados a geopolimeros
comparados com cimento Portland normal. De forma a comparar estes dois materiais, apresento

nos seguintes pontos alguns ensaios de durabilidade efetuados aos mesmos.

2.7.1 Resisténcia aos acidos

Os ligantes geopoliméricos ou geopolimeros, obtidos por ativacédo alcalina sdo sintetizados a

partir de aluminosilicatos com solugdes altamente alcalinas a base de hidroxidos e silicatos [10].

Varios investigadores garantem que a resisténcia ao ataque por acidos € uma das maiores
vantagens dos geopolimeros comparativamente com outros ligantes a base de cimento Portland.
Davidovits et al. [11] mencionam perdas de massa de 6 a 7% em ligantes ativados alcalinamente
imersos durante 4 semanas em solucbes de 5% de acido cloridrico e sulfarico, enquanto os
betdes a base de cimento Portland tém perdas de massa na ordem dos 78 a 95%, sendo uma

diferenca bastante acentuada (Figura 2.10) [10].

O Cimento Portland B Ligante Activado Alc.
100%

~  80%
=
o
& 60% -
=
W
-
= 40% -
S
(i

20% -

Acido cloridrico Acido sulfurico

Figura 2.10 - Resisténcia aos acidos: Cimento Portland Vs Ligante ativado

alcalinamente (geopolimero) [11]
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Outros investigadores, efetuaram mais recentemente outros ensaios relativos a ataques por
acidos, obtendo inimeros resultados e garantindo que os geopolimeros possuem melhores
capacidades de resisténcia que o cimento Portland normal, reforcando os estudos inicialmente

efetuados por Davidovits [10].

2.7.2 Resisténcia a altas temperaturas

Enquanto os betdes correntes a base de cimento Portland normal apresentam fraco desempenho
quando sujeitos a um aumento de temperatura, iniciando a sua desintegragédo para temperaturas

acima dos 300°C, os geopolimeros sdo termicamente mais estaveis [10].

Um grupo de investigadores [12] efetuou varios ensaios analisando o desenvolvimento de
ligantes a base de metacaulino e residuos de xisto, tendo verificado um 6timo desempenho
mecanico nos ligantes a base de metacaulino quando sujeitos a uma fase térmica (Quadro 2.2)
[10].

Quadro 2.2 - Percentagem da resisténcia residual de amostras submetidas a um
aumento de temperatura [12]

Amostra Resisténcia residual a flexao (%) Resisténcia residual a compressao
(%)
T=600°C  T=900°C T=1200°C T=600°C T=900°C T=1200°C
H160 90 90 157 81 82 110
H110 93 93 145 88 76 122
K80 - 91 155 - 76 85

Os provetes sofreram ligeiras perdas de resisténcia no intervalo de temperaturas entre os 600 e
0s 1000°C, mas em alguns casos apresentam ganhos de resisténcia para uma temperatura de
1200°C [10].

Variados autores apresentam também soluces relativas a resisténcia a altas temperaturas e 0s
mesmos comprovam a situagdo referida anteriormente. Por outro lado, um grupo de

investigadores referencia que uma das vantagens dos geopolimeros relativamente aos betdes de
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cimento Portland normal, estd no facto de que estes podem apresentar comportamento
explosivo, algo que ndo acontece nos geopolimeros [10].

2.7.3 Resisténcia ao fogo

Krivenko & Guziy [13], procederam a andlise do comportamento ao fogo dos geopolimeros,
verificando que estes obtiveram um bom desempenho no ensaio. Dessa forma, sugeriram que
este tipo de material € 6timo para ser utilizado em obras cuja ocorréncia de incéndio seja

extremamente gravosa, como em edificios altos e tineis [10].

Também no mesmo ano (2007) outro grupo de investigadores, analisaram a possibilidade de
utilizar geopolimeros como materiais antifogo. De forma a garantirem a sua analise procederam
a realizacdo de ensaios. Segundo as normas da Republica Checa, um material s6 apresenta
comportamento antifogo se a face oposta a acdo do fogo nédo ultrapassar os 120°C. Nos ensaios
realizados, essa temperatura s6 foi atingida ao fim de aproximadamente 120 minutos,
confirmando que os geopolimeros possuem bom desempenho ao fogo (Figura 2.11) [10].

Figura 2.11 - Placas obtidas por ativacdo alcalina (geopolimero) sujeitas a fase térmica
[14]
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2.7.4 Resisténcia ao gelo-desgelo

No que diz respeito a resisténcia dos geopolimeros ao gelo-desgelo, também foram efetuados

ensaios por diversos investigadores para comprovar a sua durabilidade.

Como tal, Dolezal et al. [15], efetuaram ensaios e observaram a perda de 30% da resisténcia de
ligantes obtidos por ativacéo de cinzas volantes, apds 150 ciclos de gelo-desgelo. Outros autores
(Bortnovsky et al. [12] analisaram a resisténcia de ligantes obtidos por ativacdo de escorias e
residuos de xisto, quando submetidos a ciclos de gelo-desgelo, apresentando bom desempenho

mecanico mesmo apos 100 ciclos (Quadro 2.3) [10].

Quadro 2.3 - Resisténcia a compressao apos ciclos e gelo-desgelo [12]

Resisténcia aos 180  Resisténcia apos Resisténcia apos

Amostra
dias de cura (MPa) 50 Ciclos (MPa) 100 Ciclos (MPa)
K80 91 82 75
H110 105 84 90
K125 88 84 90
H160 110 85 79

Contudo, outro grupo de investigadores, criticou que o desempenho obtido ndo era linear,
mencionando que existem casos de ligantes ativados alcalinamente (geopolimeros) que
apresentam um baixo desempenho quando submetidos a ataques de gelo-desgelo. Sendo que a
explicacdo para tal sucedido esta relacionada com a porosidade e a microestrutura do ligante

testado, a qual condiciona a resisténcia a ciclos de gelo-desgelo [10].

2.7.5 Resisténcia a abrasao

Para verificar a resisténcia a abrasdo, Torgal et al. [16], efetuaram o ensaio de Los Angeles, e
confirmaram o bom desempenho dos ligantes ativados alcalinamente (geopolimeros) quando
comparados com provetes de betdo de cimento Portland normal de classe de resisténcia C20/25
e C30/37 (Figura 2.12). Ao fim de 1000 rotacGes verificaram que os provetes de material
ativado alcalinamente tinham perdido menos de 30 % da sua massa, no caso mais desfavoravel

(CL-agregados de calcério) [10].
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Figura 2.12 - Resisténcia ao desgaste por impacto no ensaio de Los Angeles de betdes de

cimento Portland normal e ligantes ativados alcalinamente [12]

Outros autores, também procederam ao estudo da resisténcia ao impacto de varios tipos de

ligantes ativados alcalinamente, confirmando a sua elevada resisténcia [10].

2.7.6 Possibilidade da ocorréncia da reacao alcali-agregado

A reacdo éalcali-agregado € um processo quimico que ocorre entre alguns minerais dos
agregados, os ides alcalinos (Na™ e K*) e hidroxilos (OH") que estao dissolvidos na solucao dos
poros de betdo. Os ides de hidroxilos podem ser provenientes do cimento, da agua de

amassadura, dos proprios agregados e materiais pozolanicos entre outros [10].

Davidovits [17] efetuou analises comparativas entre ligantes geopoliméricos e ligantes a base
de cimento Portland, quando sujeitos ao ensaio preconizado na ASTM C227 (ensaio de variacdo
dimensional de barra de argamassa, contendo agregados cuja reatividade se pretende avaliar),
tendo observado retragdes nos ligantes geopoliméricos e expansdes significativas nos ligantes
de cimento Portland. No entanto, Davidovits ndo refere neste ensaio, se a composi¢éo do ligante

geopolimérico contém célcio (Figura 2.13) [10].
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Figura 2.13 - Anélise da reatividade: ligantes ativados alcalinamente Vs cimento
Portland [17]

Outros autores procederam aos mesmos ensaios e observaram expansdes nos ligantes
geopoliméricos. No entanto, continuam sendo inferiores as dos ligantes de cimento Portland.
Deste modo, Li et al [18] consideram que, como os alcalis sdo fixados na estrutura durante o
processo de endurecimento dos ligantes de geopolimeros, ndo sobram quantidades suficientes
para gerar reacOes de expanséo [10].

Alguns anos depois Fernandez-Jimenez & Palomo [19] referem que a auséncia de expansoes
nos ligantes geopoliméricos pode ser caracterizada pela auséncia de célcio na sua composicao
[10].
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2.8 Geopolimeros monofésicos

Geopolimeros monofésicos sdo geopolimeros sem silicato de sddio, composto responsavel por

uma elevada pegada carbdnica. Estes materiais foram abordados pela primeira vez em 2008

(Quadro 2.4) contudo as publicacdes sobre estes materiais sdo muito escassas, ndo existindo

quaisquer ensaios de durabilidade sobre os mesmos.

Quadro 2.4 - Alguns acontecimentos importantes acerca dos ligantes obtidos por
ativacao alcalina e ligantes alcalinos [20]

Autor Ano Descricdo
Feret 1939 Cimentos com escorias
Purdon 1940 Combinac0es alcalis-escorias
Glukhovsky 1959 Bases teoricas e desenvolvimento de cimentos alcalinos
Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos
Davidovits 1979 Termo “ Geopolimero”
Malinowski 1979 Caracterizagdo de aquedutos milenares
Forss 1983 Cimento tipo F
Langton e Roy 1984 Caracterizacao de materiais em edificios milenares
Davidovits e Sawyer 1985 Patente do cimento *“ Pyrament
Krivenko 1986 Sistemas R,0 — RO - SiO; - H.0
Malolepsy e Petri 1986 Ativagdo de escorias sintéticas
Malek et al. 1986 Cimentos de escorias com residuos radioativos
Davidovits 1987 Comparacéo entre betdes correntes e betbes milenares
Deja e Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos
Kaushal et al. 1989 Cura adiabatica de ligantes alcalinos com residuos nucleares
Roy e Langton 1989 Analogias dos betdes milenares
Majundar et al. 1989 Ativacéo de escorias — C12A7
Talling e brandstetr 1989 Ativacéo alcalina de escorias
Wu et al. 1990 Ativacdo de cimento de escorias
Roy et al. 1991 Presa rapida de cimentos ativados alcalinamente
Roy e Silsbee 1992 Reviséo sobre cimentos ativados alcalinamente
Palomo e Glasser 1992 Metacaulino com CBC
Roy e Malek 1993 Cimento de escorias
Glukhovsky 1994 Betbes milenares, modernos e futuros
Krivenko 1994 Cimentos alcalinos
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Wang e Scrivener 1995 Microestrutura de escorias ativadas alcalinamente

Shi 1996 Forca, estrutura dos poros e permeabilidade das escérias de

ativacdo alcalina

Fernéndez-Jiménez 1997 Estudos cinéticos de cimentos de escorias ativados
e Puertas alcalinamente
Katz 1998 Microestrutura de cinzas volantes ativadas alcalinamente
Davidovits 1999 Aspetos quimicos dos sistemas geopolimeros, tecnologia
Roy 1999 Oportunidades e desafios dos cimentos ativados alcalinamente
Palomo 1999 Cinzas volantes ativadas alcalinamente — um cimento para o
futuro
Gong e Yang 2000 Cimento de escoria-lama vermelha ativada alcalinamente
Puertas 2000 Cimento de escdrias/cinzas volantes ativados alcalinamente
Bakharev 2001-2002 Betdo de escorias ativados alcalinamente
Palomo e Palacios 2003 Imobilizacdo de residuos perigosos
Grutzeck 2004 Formacdo de Zedlitos
Sun 2006 Tecnologia dos Sialitos
Duxson 2007 Tecnologia dos Geopolimeros: Estado de Arte
Hajimohammadi, 2008 Geopolimeros monofasicos

Provis e Deventer

Provis e Deventer 2009 Geopolimeros: Estrutura, propriedades e aplicagdes industriais

Ao longo do desenvolvimento do plano de dissertacdo a mesma tematica vai ser abordada e
desenvolvida no contexto da durabilidade, e verificar quais as diferencas relativamente aos

geopolimeros atuais.

O estudo de geopolimeros monofésicos fundamenta-se na necessidade de desenvolvimento de
novas argamassas, com utilizacéo de ligantes menos poluentes, e que possuam boas capacidades
fisicas, mecanicas, e de durabilidade. Para tal é necessaria a preparacao de tais argamassas e,

posteriormente, analisar as mesmas ao nivel da durabilidade.
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3 MATERIAIS, COMPOSICOES E ENSAIOS

Neste capitulo sdo abordados todos os materiais utilizados para o desenvolvimento desta
dissertacdo, assim como as composi¢des de argamassas adotadas para o estudo e, por fim, todos

0s ensaios realizados.

No ambito de conhecer um pouco sobre os mesmos materiais, sdo apresentadas algumas

defini¢Ges sobre 0s mesmos, assim como as suas principais caracteristicas.

No que diz respeito as composi¢Oes adotadas sdo apresentadas varias argamassas, que foram
objetivo de estudo de Abdollahnejad, et al. [20] com o intuito de tentar obter uma composicado
de geopolimeros monofasicos com melhores resultados de durabilidade.

Por fim apresentam-se os ensaios mecénicos e de durabilidade realizados, através dos quais
podemos determinar quais as composicGes que apresentam melhores resultados, e em fungéo

desses resultados podemos apurar a melhor mistura.

Esta dissertacdo foi efetuado no Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade do
Minho, e todos os materiais utilizados para a realiza¢cdo de argamassas foram adquiridos pelo

mesmo a diferentes fornecedores.

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

Segundo a NP EN 197-1, “cimento é um ligante hidraulico, isto é, um material inorganico
finamente moido, que, quando misturado com agua, forma uma pasta que faz presa e endurece
devido a reacOes e processos de hidratagdo e que, depois de endurecido, conserva a sua

resisténcia mecanica e estabilidade mesmo debaixo de agua.”

Para esta dissertacéo foi utilizado o cimento de Portland CEM 1 42,5 R, certificado segundo a
NP EN 197-1 adquirido pela Universidade do Minho a empresa SECIL — Companhia Geral de
Cal e Cimento, S.A., sendo este um produto de elevada qualidade e desempenho, muito

utilizado em obras de Engenharia Civil.
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Este cimento possui um conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas fornecidas em

catélogo pela empresa, apresentadas no Quadro 3.1, Quadro 3.2 e Quadro 3.3:

Quadro 3.1 - Caracteristicas Quimicas

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)
Perda de fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo insoltvel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%

(1) As percentagens sao referidas a massa de cimento.

Quadro 3.2 - Caracteristicas mecanicas

Resisténcia a Compressdo (MPa)

Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de referéncia
2 dias 7 dias 28 dias NP EN 196-1
>20 - >42,5e<62,5

Quadro 3.3 - Caracteristicas Fisicas

Propriedades Métodos de ensaio Valor especifico
Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm

3.1.2 Areia Fina

A areia tem como funcdo servir de estrutura da argamassa ganhando coeséo pela ligacdo dos
seus grdos ao ligante, sendo a qualidade do agregado essencial no comportamento geral da

pasta.

Propriedades da areia, como a dureza, a forma dos gréos, a granulometria e a porosidade,
alteram as caracteristicas da argamassa. Outro fator que influencia as caracteristicas da
argamassa é a origem da areia e o estado de limpeza da mesma. Para obtencdo de uma boa

argamassa, a utilizacdo de uma areia bem graduada com um menor numero de vazios é
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adequada. As areias que possuem maior volume de vazios aumentam a estrutura porosa da

argamassa e exigem tracos mais ricos em ligante.
Os agregados (areia ou brita) constituem certa de 70% a 75% do volume da pasta.

Nesta dissertacdo, foi utilizada uma areia adquirida em Aveiro, pelo Laborat6rio de Materiais
de Construcdo da Universidade do Minho, com a designacgdo de S50, que possui um tamanho
medio de particula de 439,9 um, com uma granulometria compreendida entre 0,5 mm e 0,063

mm, e com uma massa voluimica de 2600 kg/m?®.

3.1.3 Agua

A funcéo da agua é garantir a capacidade aglutinante dos varios constituintes das argamassas
no estado fresco, de forma a conferir a consisténcia necessaria para a sua aplicagdo. A
guantidade de agua utilizada em argamassas permite diminuir ou dificultar a trabalhabilidade

das mesmas, assim como variar a sua resisténcia.

No presente trabalho de investigacdo, toda a agua utilizada foi fornecida da rede publica de
abastecimento de Guimardes. Neste projeto ndo foram analisadas as caracteristicas da agua,

visto que a norma EN 1008 (2005) ndo exige tal anélise na utilizacdo de 4gua potavel.

3.1.4 Cinzas volantes

Segundo a norma NP EN 450-1 (2006), cinzas volantes sdo consideradas como ““ um pé fino
constituido essencialmente por particulas vitreas de forma esférica resultante da queima de
carvao pulverizado, com ou sem materiais de co-combustdo, com propriedades pozolanicas e
constituido essencialmente por SiO2 e Al.O3. As cinzas volantes sdo obtidas por precipitacdo
eletrostatica ou mecénica das poeiras arrastadas pelos gases de combustdo da queima das
caldeiras alimentadas a carvdo pulverizado, com ou sem materiais de co-combustéo,

apresentados no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 - Tipo de materiais de co-combustéo

1  Materiais de origem vegetal, tais como: aparas de madeira, palha, caroco de

azeitona e outras fibras vegetais

Madeira verde e biomassa cultivada

Farinhas animais

Lama de depuracéo urbana

Lama de fabrica de papel

Coke de petrdleo

N o o B WD

Combustiveis liquidos e gasosos praticamente sem cinzas

As cinzas volantes sdo atribuidas por classificacdo, selecdo, peneiracdo, secagem, mistura,
moagem ou reducdo de carbono, ou por combinacdo destes processos, em instalacfes

adequadas.”

Para esta dissertacdo, as cinzas volantes utilizadas foram fornecidas pelo centro de producédo de
Sines ao Laboratorio de Materiais de Construcdo da Universidade do Minho, cumprindo os
requisitos exigidos pela norma NP EN 450-1 (2006) para a utilizagdo de cinzas volantes em
substituicdo de cimento para betdo. Estas cinzas volantes sdo classificadas com categoria de

finura N, com 16% de valor declarado de finura, classe B, e massa voltimica de 2300 kg/m?®.

Os valores caracteristicos das cinzas volantes, fornecidos pelo LNEC, encontram-se

descriminados no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 - Valores caracteristicos especificados pelo LNEC

. Valor Limites para Valor
Caracteristicas o S
Caracteristico valores individuais declarado
Perda ao fogo 2% - 7% <9% N, 20%

Finura <40%e VD £10% <45%e VD = 15% -

Oxido de célcio
. <2,5% <2,6% -

livre

Oxido de célcio

<10% - -
total
Cloretos <0,10% <0,10% -
Sulfatos <3% < 3,5% -
o + 200 Kg/m3 do + 225 Kg/m3 do
Massa volimica 2300 Kg/m3
VD VD
Indice de atividade:

28 Dias > 75% < 70% -
90 Dias > 85% < 80% -

Expansibilidade
(se CaoO livre > <10 mm <10 mm -

1,0%)

3.1.5 Hidroxido de Calcio

O hidroxido de calcio, também conhecido como cal apagada, ou cal hidratada é constituido
maioritariamente, por silicatos e aluminatos de célcio. Pode ser produzido por cozedura,
extincdo e moagem de calcarios argilosos. O hidroxido de sodio tem a propriedade de fazer

presa quando entra em contacto com égua.

Para esta dissertacdo, o hidroxido de célcio foi adquirido pelo Laboratério de Materiais de
Construcdo da Universidade do Minho a empresa CALCIDRATA, Industrias de Cal, S.A.
(Figura 3.1), que representa cal hidratada (hidréxido de célcio) ou cal apagada como um

material obtido da reag&o entre cal viva e agua. Esta operacao origina a seguinte reacao quimica:

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + Calor
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Figura 3.1 - Hidroxido de Célcio

3.1.6 Metacaulino aditivado com hidréxido de sédio

O metacaulino é obtido através da desidroxilacdo quase total do caulino, processo no qual se
verifica uma determinada perda de 4gua da sua constituicdo, com a alteracdo da coordenacgéo

do aluminio com o oxigénio [21].

Para esta dissertacdo a obtencdo do metacaulino passou por um processo de calcinacdo de
caulino aditivado com hidroxido de sodio de acordo com a patente internacional WO
2007/109862 Al [22].

A preparacdo do metacaulino aditivado decorreu no Laboratério de Materiais de Construgdo da

Universidade do Minho, e os materiais foram adquiridos pelo mesmo.

O hidroxido de so6dio (NaOH), também conhecido por soda caustica € um material sélido,
reativo e corrosivo que tem a capacidade de absorver as particulas de 4gua contidas no ar. Deve

ser manuseado com imenso cuidado para evitar queimaduras.

O hidroxido de sodio utilizado para este trabalho foi adquirido pelo Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho a empresa PCC Rokita e possui as propriedades
que constam no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Propriedades do hidroxido de sodio

Formula Quimica Especificacao Analise Quimica
NaOH 98,00% Min. 98,20%
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O caulino utilizado para este trabalho foi adquirido pelo Laboratério de Materiais de Construcéo

da Universidade do Minho a Empresa MIBAL, Minas de Barqueiros, S.A., com as

caracteristicas que constam dos Quadro 3.7 a Quadro 3.9:

Quadro 3.7 - Andlise quimica do caulino

Elemento Percentagem (%)
SiO» 46,43

AlzO3 35,66

Fe203 Total 1,02

CaOo 0,04

MgO 0,12

Na2O 0,06

K20 1,22

TiO2 0,26

L.O. 15,00

Quadro 3.8 - Distribuicao granulométrica do caulino

<30 um 99+3%
<10 um 92+5%
<5pum 81+5%
<2 um 68+6%

Quadro 3.9 - Outras propriedades do caulino

Caracteristicas/propriedades Valores Método

Brancura (1) 75-85 Dr. Lange Colorimeter
Densidade 2,427 ASTM D 1817 — 96
Absorcéo de Oleo 31-45 ASTM D 281 - 95

pH 5-8 ISSO 789/9 — 1981 (E)
Residuo a 53 um <0,3% ASTM D 4315-94

(1) Secoa110°C
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O processo de obtenc¢éo do metacaulino aditivado com hidroxido de sddio seguiu 0s seguintes

parametros:

e Triturar o hidroxido de sodio tornando-o num pé fino, com ajuda de um moinho de bolas
(Figura 3.2 e Figura 3.3);

e Misturar 600 gramas de hidroxido de s6dio em po fino e 1000 gramas de caulino, com
ajuda de um misturador, até homogeneizarem;

e Colocar a mistura num recipiente metalico e colocar num forno a uma temperatura de
650°C durante duas horas (Figura 3.4);

e Depois de retirar do forno voltar a moer o metacaulino aditivado ja produzido, tornando
0 material num po fino novamente;

e Por fim, vedar o metacaulino aditivado, de forma a ndo receber a humidade contida no

ar.

Figura 3.3 - Hidroxido de sédio em po
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Figura 3.4 - Colocacao da mistura no formo

3.1.7 Superplastificante

A utilizacdo de superplastificantes tem como funcdo, a reducdo da razdo agua/ligante,
aumentando a fluidez da pasta e reduzindo a viscosidade [23]. Por outro lado, a partir da
utilizacdo de superplastificante podemos garantir betdes ou argamassas com melhor
trabalhabilidade e maior durabilidade, sendo este Ultimo critério o mais importante no

desenvolvimento deste projeto.

Para esta dissertacdo, o superplastificante utilizado tem a designacdo GLENIUM SKY 617, e a
sua ficha técnica caracteriza-o como um “adjuvante superplastificante de nova geragdo, com
base numa cadeia de éter policarboxilico modificado, indicado para a indUstria de betdo, com

elevada manutencao da trabalhabilidade e durabilidade.”

As principais caracteristicas deste produto, certificadas segundo a NP EN 934-2, apresentam-
se no Quadro 3.10. Na Figura 3.5 apresenta-se a embalagem do superplastificante.

Quadro 3.10 — Caracteristicas técnicas do superplastificante:

Caracteristicas técnicas

Func&o principal: Superplastificante/ forte redutor de dgua
Aspeto: Liquido castanho

Densidade relativa (20°): 1,05 £ 0,02 g/cm3

pH: 7315

Teor em ides cloreto <0,1%

Mario Jorge Forte Martins Cunha 33



Materiais, composi¢des e ensaios Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos

Figura 3.5 — Superplastificante

3.2 Composicoes

Para esta dissertacdo foram estudadas 5 composic¢Oes de argamassas diferentes. O estudo das
argamassas mais adequadas para esta dissertacéo foi efetuado com base no trabalho realizado
por Abdollahnejad, et al. [20]. Para esta dissertacdo, foi usada uma composicdo de referéncia,
com o intuito de ser uma base para a comparacdo de resultados com as outras composicdes,
sendo constituida por cimento Portland (CEM), agua, superplastificante (SP) e areia. Outra
composicdo é constituida por cimento, cinzas volantes (CV), agua, areia e Superplastificante
(SP). As ultimas 3 composigdes sdo constituidas por cimento (CEM), cinzas volantes (CV),
hidroxido de célcio (Ca(OH)2), metacaulino aditivado (Mk), agua, superplastificante (SP) e

areia, no entanto tém percentagens de materiais diferentes.

De uma forma mais concreta, as percentagens de materiais por composicao apresentam-se

detalhadamente no Quadro 3.11.

34 Mério Jorge Forte Martins Cunha



Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos Materiais, composi¢des e ensaios

Quadro 3.11 - Percentagens de material de cada composicao (%)

Composicgéo CEM CV Ca(OH)2 Mk Agua SP  Areia
REF_100%CEM 100 -—-- -—-- --—-- 0,35 14 80
REF_70%CEM_30%C 70 30 -—-- ---- 0,35 14 80
Vv

GEOP_30%CEM_58,3 30 583 7,7 4 035 14 80
%CV_7,7%CaOH_4%

Mk

GEOP_26%CEM_58,3 26 583 7,7 8 03 14 80
%CV_7,7%CaOH_8%

Mk

GEOP_18%CEM 58,3 18 58,3 7,7 16 035 14 80
%CV_7,7%CaOH_16%

Mk

A razdo agua/ligante utilizada para este trabalho de investigacdo foi de 0,35, sendo a mesma
estudada e adotada na publicacdo mencionada anteriormente [20]. Este parametro tem interesse
na realizacdo de argamassas porque tem influéncia a nivel de trabalhabilidade, propriedades
mecanicas e durabilidade. Por outro lado, a razdo agua/ligante adotada para este trabalho
experimental apresenta um baixo valor, que se pode explicar pela presenca do

superplastificante, sendo um material que permite aumentar a trabalhabilidade das argamassas.

O superplastificante tem como principal objetivo manter um maior tempo de trabalhabilidade,
dai é compreensivel a utilizagdo do mesmo para estas argamassas para a realizacdo de ensaios

a fresco.

As misturas com a composicdo GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%MKk,
GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_8%MK,

GEOP_18%CEM _58,3%CV_7,7%CaOH_16%MKk, sdo obtidas através do estudo realizado por
Abdollahnejad, et al. [20], diferem nas percentagens de ligante, com o interesse de determinar
através de ajustes, as argamassas que apresentam melhores resultados relativamente a ensaios
de durabilidade.

Mario Jorge Forte Martins Cunha 35



Materiais, composi¢des e ensaios Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos

3.2.1 Composicao de referéncia

A composicdo de referéncia tem como objetivo ser uma base de comparacdo de ensaios de

durabilidade de argamassas convencionais com argamassas de geopolimeros monoféasicos.

As guantidades utilizadas para esta composicao, designada por REF_100%CEM, apresentam-
se no Quadro 3.12.

Quadro 3.12 - Composicao da mistura de referéncia em gramas (g)

Composicéo CEM (g) Agua (9) SP (9) Areia (Q)

REF_100%CEM 23401 8190 328 18721

3.2.2 Composicao de referéncia com adicdo de cinzas volantes

A composicdo com adicdo de cinzas volantes foi introduzida neste projeto com o interesse de
analisar a durabilidade de ambas as argamassas, quando sujeitas a diferentes ensaios. Esta
comparagdo tem importancia, pelo facto das cinzas volantes serem um ligante obtido a partir

da queima de residuos em centrais termoelétricas, tentando obter uma razéo de qualidade/preco.

As quantidades utilizadas para a realizagdo desta composi¢do, encontram-se apresentadas no
Quadro 3.13.

Quadro 3.13 - Composigdo da mistura com adic¢éo de cinzas volantes em gramas (g)

Composicgéo CEM (g) CV (9) Agua (9) SP (9) Areia (g)
REF_70%CEM_30%CV 16381 7020 8190 328 18721

3.2.3 Composicoes de misturas geopoliméricas

A partir destas composicdes, comeca o0 estudo de durabilidade de geopolimeros monofésicos.
As composic¢des adotadas para este projeto foram estudadas anteriormente por Abdollahnejad,
et al. [20] e desse estudo, foram ajustadas 3 misturas, com variagdo nas composi¢oes de ligante,
de forma a determinar qual a que possui melhores capacidades de durabilidade, quando

aplicadas a um determinado nimero de ensaios, e comparadas com as misturas de referéncia.
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Como referido anteriormente geopolimeros monofésicos, sdo geopolimeros sem adi¢do de
silicatos de sddio, sendo assim, a composicdo destas misturas geopoliméricas e constituida por
areia, cimento, cinzas volantes, metacaulino aditivado (preparacdo calcinada de hidréxido de

sodio com caulino), hidréxido de célcio, agua e superplastificante.

Visto que foram realizadas 3 argamassas com diferentes percentagens de materiais, apresento
no Quadro 3.14 a designacédo de cada argamassa e as suas respetivas quantidades para realizacéo

desta dissertagéo.

Quadro 3.14 - Quantidades de material utilizado nas misturas geopoliméricas (g)

Composicao CEM Ccv Ca(OH)2 Mk Agua SP Areia

GEOP_30%
CEM_58,3
%CV_7,7% 7020 13643 1802 936 8190 328 18721
CaOH_4%
Mk
GEOP_26%
CEM_58,3
%CV_7,7% 6084 13643 1802 1872 8190 328 18721
CaOH_8%
Mk
GEOP_18%
CEM_58,3
%CV_7,7% 4212 13643 1802 3744 8190 328 18721
CaOH_16%
Mk
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3.3 Ensaios em argamassas

3.3.1 Amassadura

Apos ter determinado as misturas a realizar, e as suas quantidades procedeu-se a preparacao das
argamassas. E importante salientar que durante a preparacdo da amassadura é necessario

garantir a homogeneidade de todos os materiais.

Para esta dissertagéo, todas as amassaduras foram realizadas na mesma betoneira, que possui
uma capacidade maxima de 50 litros (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Betoneira

Para a realizagdo das misturas, adotou-se o seguinte procedimento:

e Introducdo de todos 0s materiais secos na betoneira e mistura-los durante 2 minutos;

e Colocacdo de 80 % da quantidade total de agua na mistura, vertendo-a lentamente
durante 1 minuto;

e Deixar durante 2 minutos que a mistura de agua com 0s materiais Secos se processe;

e Adicdo do superplastificante na mistura e posterior colocacdo dos outros 20% de agua
durante 1 minuto;

e Misturar tudo durante 4 minutos;

e Apos estes 10 minutos a misturar obtém-se a argamassa.
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3.3.2 Comportamento da argamassa fresca

Apos a realizacdo de cada amassadura procedeu-se a realizacdo de ensaios para determinar a
trabalhabilidade, a fluidez e a viscosidade da pasta. Foi realizado o ensaio de fluidez (V-funnel)

e espalhamento.

O ensaio de fluidez (V-funnel) permite determinar a capacidade da argamassa fresca de passar
em pequenas aberturas, o que envolve a viscosidade, através da observacdo da velocidade de
escoamento de uma argamassa num funil, por acdo do seu peso. Para a realizacdo deste ensaio
necessita-se de um funil em forma de “V” (Figura 3.7) com uma pequena abertura na parte

superior e de um crondmetro para medir 0 tempo de escoamento.

A realizacdo deste ensaio segundo a norma EN 12350-9 (2010), processa-se da seguinte forma:

e Humedecer o interior do funil;

e Coloca-se o funil na posicéo vertical, de forma que a maior abertura seja parte superior,
numa superficie plana, nivelada e firme;

e Coloca-se um recipiente na parte inferior para receber a argamassa, e fecha-se a
comporta inferior;

e De seguida procede-se ao enchimento do funil com argamassa ate ficar nivelado com a
parte superior, sem qualquer tipo de vibracao;

e De seguida abre-se a comporta da abertura inferior do funil e inicia-se a contagem de
tempo, em simultaneo.

e Apos sair toda a argamassa do funil, termina-se a contagem.
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270 mm

w

mm

Figura 3.7 - Ensaio de fluidez (V-Funnel)

O ensaio de espalhamento permite determinar a consisténcia da argamassa fresca atraves do
espalhamento da mesma numa mesa plana sujeita a pancadas (Figura 3.8). Através deste ensaio
também é possivel avaliar a trabalhabilidade da argamassa.

A realizacdo deste ensaio segundo a norma EN 1015-03 (2004), processa-se da seguinte forma:

e Antes de iniciar cada teste, limpa-se a superficie do disco de espalhamento, e as bordas
internar do molde com um pano himido, deixando secar, e de seguida lubrificar as
superficies levemente com 6leo mineral,;

e Coloca-se 0 molde no centro do disco de espalhamento e de seguida com auxilio de uma
colher introduzir a argamassa em duas camadas, sendo cada camada compactada, pelo
menos, com 10 pancadas da compactadora para assegurar o enchimento uniforme do
molde. Durante o enchimento, deve-se segurar o molde com firmeza sobre o disco, para
ndo perder argamassa;

e Retira-se 0 excesso de argamassa com uma espatula, e limpa-se de seguida a area livre
do disco com o cuidado de remover qualquer agua que exista no bordo do fundo do
molde.
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e Apols 15 segundos, levanta-se lentamente o molde vertical deixando a argamassa
espalhar-se pelo disco, voltando a efetuar 15 pancadas de modo a que cada pancada se

processe em 1 segundo;

e De seguida mede-se o diametro da argamassa em duas direcOes, perpendiculares uma a

outra utilizando uma régua;

e Por fim determina-se o didmetro médio do espalhamento obtido para as diferentes

argamassas, em mm.

@300+ 1
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@70 4
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3
i
i
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s +01

L4400 7 7

_ 150£10

Figura 3.8 - Mesa de Espalhamento
Legenda:
1 — Suporte
2 — Eixo horizontal
3 — Levantamento do eixo vertical
4 — Molde conico
5 — Disco
6 — Tampo da mesa rigida

7 —Punho para deslocar o eixo vertical
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3.3.3 Moldagem, conservacéo, tipo e dimenséo dos provetes

Para esta dissertagdo foram utilizados provetes de diferentes dimensGes, para a realizacdo de
diferentes ensaios de durabilidade. Para a preparacdo dos provetes foram utilizados moldes
metéalicos, que depois de serem devidamente limpos recebem as misturas de argamassa, onde
iriam dar forma aos provetes. Foram utilizados moldes ctbicos (50x50x50) (mm?) (Figura 3.9),
(100x100x100) (mm?®) (Figura 3.10), e um molde paralelepipedo (100x100%x850) (mm?)
(Figura 3.11Figura 3.10), respeitando todos 0s requisitos para preparacdo de argamassas.

Figura 3.10 — Moldes clbicos (100x100x100) (mm?)

42 Mério Jorge Forte Martins Cunha



Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos Materiais, composi¢des e ensaios

Figura 3.11 - Molde paralelepipedo (100x100x850) (mm?)

Durante a preparacdo dos provetes, foram cumpridos alguns parametros para a finalizacéo dos

mesmos. Sendo assim, a preparagéo destes, foi feita da seguinte forma:

Limpeza dos moldes, e colocacdo de dleo de descofragem para facilitar esta quando o

provete estiver seco, e ndo ficar danificado durante o desmolde;

e Colocacdo de 50% do volume dos moldes com argamassa;

e Vibracao dos moldes

e Colocacdo da restante percentagem de volume do molde com argamassa para obter o
provete na totalidade;

e Vibragdo dos moldes;

¢ Nivelamento da superficie;

e Colocacdo dos moldes com a respetiva argamassa, numa camara himida durante 24
horas com temperatura constante.

e Apo6s 24 horas na camara himida, procede-se a desmoldagem

e Por fim colocam-se os provetes, ja desmoldados, novamente na cadmara humida até

serem presentes a ensaios de durabilidade.

3.3.4 Resisténcia a compressao

Para este projeto a resisténcia a compressdo foi analisada em provetes cubicos (50x50x50)
(mm?®). As argamassas frescas foram colocadas nos moldes durante 24 horas até ser efetuada a
desmoldagem, e de seguida foram mantidas em temperatura ambiente até serem realizados 0s
ensaios de compressdo. Os provetes foram ensaiados apds 14 e 28 dias de cura. Foram ensaiados
3 provetes cubicos para a obtencdo dos resultados de compressdo para cada argamassa.
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O ensaio de compresséo realizou-se segundo a norma EN 1015-11 (1999) e segue o0 seguinte

procedimento:

e Antes de iniciar o ensaio a compressdao deve-se garantir que o molde se encontra
devidamente limpo, sem qualquer poeira;

e Limpa-se devidamente a superficie de rolamento da maquina de ensaio e as placas de
rolamento com um pano limpo;

e De seguida coloca-se 0 provete na maquina (Figura 3.12), de modo a que a carga seja
aplicada a uma das suas faces;

e Ajusta-se cuidadosamente o provete, de modo que a carga seja aplicada a toda a largura
das faces em contacto com a placa.

e Aplicou-se uma forga aumentando continuamente, a uma gama de 3 N/s.mm, e iniciou-
se 0 ensaio. Registou-se o valor da carga aplicada, em N de cada ensaio.

e Por fim determinou-se a resisténcia & compressdo da argamassa através da equacéo 1:

1)

|

fe =

Em que:
f- — Resisténcia a compressdo, expressa em MPa (N/mm?)
F — Carga maxima de rotura, expressa em N;

Ac — Area da seccdo transversal do provete onde a carga de compressao é aplicada, em mm?

Figura 3.12 - Maquina para ensaio de compressao
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3.3.5 Resisténcia a flexdo em vigas

Este ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia a flexdo em argamassas. Para tal foram
utilizados provetes de formato paralelepipedo (100x100x850) (mm?®) para a realizagio dos

ensaios.

Estes ensaios foram realizados segundo a norma EN 1015-11 (1999) apos 28 dias de cura, e

processa-se da seguinte forma:

e Antes de iniciar o ensaio deve-se limpar devidamente os provetes e os roletes da
maquina de ensaio a flexdo com um pano de modo a retirar todo o p6 contido em ambos;

e Coloca-se o provete na maquina de modo a que fique centrado, e que o eixo longitudinal
fique perpendicular aos dois apoios, garantindo que a face do provete se encontre
devidamente colocada sobre os mesmos;

e De seguida coloca-se o rolete na parte superior da maquina para que fique devidamente
centrado, e perpendicular ao perfil longitudinal do provete;

e Procede-se ao ensaio aplicando uma forca gradualmente crescente, de modo continuo,
sem provocar choques, até que ocorra a rotura do provete (Figura 3.13);

e Por fim registam-se os resultados e determina-se a resisténcia a flexdo através da
seguinte equacéo 2:

1,5 X Fr x1 (2)
fer = —hx a2

Sendo:
fer — Resisténcia a flexdo, em MPa;
Fr — Carga maxima de flexdo aplicada, em N;

[ — Comprimento do provete, em mm;

b e d — Dimensdes laterais do provete, em mm.
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Figura 3.13 - Ensaio de resisténcia a flexao

3.3.6 Absorcao de 4gua por capilaridade

O coeficiente de absor¢cdo de agua por capilaridade é determinado através da utilizagdo de

provetes de argamassas endurecidas, a pressdo atmosférica. Depois de se proceder a secagem

até obter massa constante, coloca-se uma das faces do provete imersa em 5 a 10 mm de agua

para um determinado periodo de tempo e determina-se 0 aumento da massa.

Para este projeto foram ensaiados 3 provetes ctbicos (100x100x100) (mm?®) de argamassas de

cada uma das 5 misturas adotadas nesta dissertacao, apds 28 dias de cura.

Para a realizacdo do ensaio de absorcao de agua por capilaridade adotou-se 0 método descrito

na norma EN 1015-18, e segue 0s seguintes parametros:

e Colocam-se 3 provetes num recipiente, com as bases apoiadas sobre almofadas de

suporte, imersos em &gua a uma profundidade de 5 a 10 mm para a realizacdo do teste

(Figura 3.14);

e De seguida ativa-se a contagem do tempo e mantém-se o nivel da dgua constante em

todo o ensaio;

e Efetua-se a cobertura do recipiente para evitar evaporacéo a partir dos provetes;

e Ao longo do ensaio efetuam-se pesagens dos provetes apds a colocacdo em &gua, e
efetuam-se pesagens ao fim de 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 200, 240, 300, 360, 420, 480,
1440, 1560, 1680, 1800, 2880, 3000, 3120, 3240 e 7200 minutos;
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e Registam-se todos os resultados das pesagens obtidas para cada provete;

e Por fim determina-se a absorcdo de 4gua por capilaridade através da equacao 3:
M; — M, @)
A, = ‘T
Sendo:
A, — Valor da absorcéo de agua por capilaridade, em g/mm?;
M, — Massa do provete seca, em gramas;
M; — Massa do provete, num determinado intervalo de tempo, expressa em gramas;

A — Area da face do provete em contacto com a agua, expressa em mm?;

Figura 3.14 - Provetes submetidos ao ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

3.3.7 Absorc¢éo de agua por imersao

A absorcao de agua por imersdo é determinada pela diferenca entre a massa de um provete de
argamassa endurecido imerso em &gua e a massa do mesmo, quando se encontra Seco,

determinado em volume.

Para esta dissertagdo foram ensaiados 3 provetes clbicos (100x100x100) (mm?) de argamassa

de cada uma das 5 misturas adotadas, ap6s 28 dias de cura.
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Na realizacdo do ensaio de absorcdo de agua por imersdo adotou-se o procedimento definido

pela Especificagdo LNEC E-394 1993, e que segue 0s seguintes parametros:

e Secagem dos provetes numa estufa com temperatura de 105+5°C até adquirir massa
constante, com pesagens efetuadas a cada 24 horas, até adquirir uma variagdo de massa
<0,1%:;

e Colocacao dos provetes num recipiente com agua de consumo publico, a temperatura
de 15+5°C até adquirir massa constante. Efetuou-se esta operacdo por etapas de tal
modo que o provete seja imerso sucessivamente, em intervalos de 1 hora, a 1/3 da sua
altura, 2/3 da sua altura e na totalidade da sua altura. O nivel final de 4gua ndo deve
ultrapassar 20 mm da face superior dos provetes imersos;

e Considerou-se que a massa constante do provete saturado (m1), seria alcancada quando
a diferenca entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas, num intervalo de
24 horas, seja inferior a 0,1% da média das duas leituras;

e Antes de efetuar as pesagens, secou-se 0 provete com um pano absorvente himido, mas
espremido, de forma a remover toda a dgua superficial;

e Procedeu-se a pesagem dos provetes dentro de agua, sendo m2 a massa hidrostatica,
apos saturacao;

e Retiraram-se os provetes de dentro de agua e procedeu-se a sua secagem até obter massa
constante (m3), numa estufa com temperatura de 105+5°C.

e Considerou-se alcangada a massa constante do provete seco (m3) quando a diferenca
entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas, com intervalos de 24 horas, foi
inferior a 0,1% da média das duas leituras;

e Por fim calcula-se a absor¢do de dgua por imersdo, em percentagem, através da Equacéo
4:

m —m
A= " 100 (4)
mp; —my
Sendo:
m1 — massa do provete saturado ao ar, expressa em gramas;

m2 — massa hidrostatica do provete saturado, em gramas;

m3 — massa do provete seco, exXpresso em gramas;
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3.3.8 Resisténcia ao ataque quimico

A resisténcia ao ataque quimico pode ser realizada na presenca de diferentes acidos. No entanto
na presente dissertacao foi utilizada acido sulfarico. O &cido sulfdrico tem a propriedade de
afetar o provete atravées da reacdo entre a solucdo e os compostos de cimento, levando a perda
de massa do mesmo. Tem a propriedade de atacar mais severamente argamassas com hidréxido
de célcio, onde ocorre a lixiviagdo de célcio provocando a degradagao progressiva da pasta de
cimento. Esta reacdo aumenta a permeabilidade do provete de argamassa, sendo necessario na
realizacéo do ensaio efetuar a pesagem do provete seco no inicio e no fim do ensaio, obtendo a

perda de massa.

A utilizacdo de acidos para a realizacdo do ataque quimico explica-se por estes serem

extremamente agressivos para ligantes compostos de calcio.

Para a realizagio deste ensaio, foram utilizados 3 provetes cubicos (50x50x50) (mm?) de cada
uma das respetivas argamassas, com uma percentagem ajustada de 10% de &cido sulfurico, ap6s

28 dias de cura.

O acido sulfurico, fornecido pelo Laboratorio de Materiais de Construgdo da Universidade do

Minho possui densidade equivalente a 1,68 g/cm? e concentracdo de 98%.

A realizacdo deste ensaio segue os parametros definidos pela norma ASTM C267-01 e

processa-se da seguinte forma:

e Antes de comecar 0 ensaio deve-se pesar todos os provetes, com uma balanca com
aproximacdo de 0,001g, e registar os valores obtidos;

e Prepara-se um recipiente contendo uma determinada quantidade de d4gua com 10 % de
acido sulfarico. Garantir que o recipiente contenha agua suficiente para os provetes
fiquem imersos;

e Apos preparar a solucdo, colocam-se os provetes de forma a garantir que todas as faces
estdo livres para serem afetadas pela solucdo, e garantir que o nivel da solugdo se
encontra 1 cm acima da face superior do provete;

e De seguida efetuam-se as pesagens ao fim de 1, 3, 7, 14, 28, 56 e 84 dias de imersdo;

e Em cada pesagem deve-se lavar cada provete com agua corrente, e de seguida deve-se
secar 0 mesmo para depois ser pesado;

e Por fim determina-se a perda de massa através da equagéo 5:
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C

()

Perda de massa (%) = ( ) X 100

Onde,
W — peso do provete apos imerséo, em gramas

C — peso do provete antes de ser submetido ao ataque quimico, em gramas
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisadas todas as misturas de argamassa quando submetidas a ensaios.
Esses resultados vao ser comparados de forma a compreender se as misturas geopoliméricas
estudadas e ensaiadas nesta dissertacdo possuem boas capacidades de durabilidade quando
comparadas com misturas de argamassas de cimento de Portland, e misturas de cimento de

Portland com cinzas volantes.

Foram realizados ensaios para as argamassas em estado fresco e em estado endurecido. Para o
estado endurecido foram realizados ensaios mecanicos e ensaios de durabilidade. Os ensaios
mecanicos incidiram em ensaios de compressao e ensaios de flexdo, enquanto os ensaios de
durabilidade realizados foram: absorcao de dgua por capilaridade, absor¢do de dgua por imersao

e resisténcia ao ataque quimico.

Relativamente aos ensaios em argamassas no estado fresco optou-se pela realiza¢do do ensaio
de espalhamento e fluidez para cada argamassa.

4.1 Ensaios de espalhamento e fluidez

Para o ensaio de fluidez determinou-se o tempo que a argamassa demorava a sair por completo

do funil “V” e os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Ensaio de fluidez

Mistura Teste Tempo de escoamento (S)

3,07

2,84

V-funel 5,09

Néo verifica

Néo verifica
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Como foi possivel verificar, as misturas que demoram menos tempo a passar pelo funil sdo a
misturas de referéncia, designadas por REF_100%CEM e REF_70%CEM_30%CV. As
misturas geopoliméricas tiveram maior dificuldade na passagem pelo funil, sendo que apenas a
mistura GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk conseguiu passar toda a argamassa
pelo funil, ao contrério das outras duas misturas que ficaram retidas no mesmo com pouca
quantidade de argamassa passada. Através dos resultados obtidos verifica-se que as misturas

geopoliméricas apresentam maior viscosidade, dai a maior dificuldade na passagem do funil.

Para o ensaio de espalhamento calculou-se o diametro das argamassas ap6s serem ensaiados na
mesa de espalhamento e, posteriormente, medindo os didmetros obtidos em cada uma delas.
Para a determinacdo dos diametros efetuou-se duas medices, perpendicular uma a outra, de
forma a obter uma média do valor do didmetro, visto o espalhamento apresentar-se de forma

irregular.
Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Resultados do ensaio de espalhamento

. o Dmédio
MIStUI‘a Medlgoes Despalhamento (mm)
(mm)
1 288
294
2 300
1 305
307,5
2 310
1 235
240
2 245
1 175
177,5
2 180
1 200
205
2 210
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Como se pode verificar no Quadro 4.2 as misturas que apresentam maior espalhamento sdo as
misturas REF_100%CEM e REF_70%CEM_30%CV, quando comparadas com as misturas
geopoliméricas. As misturas geopoliméricas apresentam menor espalhamento apresentando

maior viscosidade, mesmo mantendo constante a razdo de agua/ligante.

4.2 Resisténcia a compressao e flexao

O conhecimento das resisténcias mecanicas constitui um dado essencial na caracterizacdo das
argamassas em estado endurecido. Pretende-se através do ensaio a compresséo e flexdo avaliar
as propriedades mecanicas de diferentes argamassas, com quantidades e tipos de ligantes

diferentes, mas com a mesma razao agua/ligante.

No ensaio de resisténcia a compressao, os provetes de argamassa foram ensaiados apés 14 e 28
dias de cura. Para cada argamassa foram ensaiados 3 provetes por idade e, de seguida,
determinou-se a resisténcia a compressdo média de cada. Como mencionado anteriormente,
para este ensaio, foram utilizados provetes cuibicos (50x50x50) (mm?). As tensdes obtidas para

cada argamassa apresentam-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Resultados dos ensaios de Compressao

Tempo de Resisténcia a
Cura (dias) Compressédo (Mpa)

Mistura

14 70,12
28 79,84
14 52,08
28 63,66
14 28,54
28 38,81
14 11,68
28 17,52
14 16,79
28 19,86
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®REF_100%CEM EREF_70%CEM_30%CV
90 GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0H_4%Mk EWGEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_8%Mk
80 ®mGEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_16%Mk

Resistencia a Compressao (Mpa)

Tempo de cura (dias)

Figura 4.1 - Resisténcia a compressao das diferentes argamassas

Como ¢ possivel verificar na Figura 4.1, a argamassa designada por REF_100%CEM possui
maior resisténcia a compressdo, contendo apenas cimento como ligante. A introducéo de cinzas
volantes com cimento como ligantes (REF_70%CEM _30%CV) reduziu a resisténcia a
compressdo dos provetes. No entanto com 0 aumento do tempo de cura 0 aumento de resisténcia
a compressdo foi maior para a argamassa REF_70%CEM_30%CV quando comparada a
REF_100%CEM.

As argamassas de geopolimeros monofasicos possuem resisténcias a compressao muito
inferiores as argamassas que sdo constituidas apenas por cimento, ou cimento + cinzas volantes
como ligantes. Tal situacéo verifica-se pela auséncia de silicatos de sddio nestas argamassas
geopoliméricas, sabendo que este composto confere maiores resisténcias mecanicas nas
argamassas. No entanto, a mistura de geopolimeros monofasicos
GEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk com apenas 18% de cimento Portland
apesar de ter uma menor resisténcia a compressao, apresenta ainda assim um valor aos 28 dias
que parece suficiente para aplicagdes onde ndo sejam necessarios elevados valores como por
exemplo em blocos de betdo para alvenarias, tendo além disso as vantagens ambientais

associadas a um menor consumo de cimento Portland.

Os ensaios a flexdo foram realizados ap6s 28 dias de cura, para vigas (100x100x850) (mm?3),

utilizando 1 provete para cada uma das 5 argamassas realizadas. Os resultados obtidos da tenséo
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de flex&o para cada argamassa apresentam-se no Quadro 4.4 e na Figura 4.2 de forma a tornar
mais facil a analise de resultados.

Quadro 4.4 - Resultados dos ensaios a Flexao

Tempo de Cura Resisténcia a
(dias) Flexdo (MPa)

Misturas

3,40

2,70

28 1,39

0,89

0,94

35 | 340

Tensdo da Flexdo (MPa)

Tempo de Cura (28 dias)

Figura 4.2 - Resultados da resisténcia a flex&o
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Como é possivel verificar, a argamassa REF_100%CEM apresenta melhores resultados a
flex&o, visto que a rotura ocorre quando aplicada uma tensdo mais elevada quando comparada
com as outras argamassas. A argamassa REF_70%CEM_30%CV também apresenta um bom
resultado a flexdo sendo ligeiramente inferior a argamassa mencionada anteriormente, mas

apresenta melhores resultados que as restantes argamassas.

No que diz respeito as argamassas de geopolimeros monofésicos, ambas apresentam resisténcia
a flex&o inferior as argamassas de referéncia, mas a argamassa de geopolimeros que apresenta
melhores resultados a flexao é aquela que possui menor quantidade de metacaulino aditivado e
maior quantidade de cimento. Contudo, as argamassas de geopolimeros monofasicos
apresentam piores resultados nos ensaios de flexdo por ndo possuirem silicatos de sédio na sua

constituicdo, sabendo que este confere maior resisténcia mecéanica as argamassas.

Através do grafico da Figura 4.3 foi possivel verificar maior resisténcia a flexdo nas argamassas
REF_100%CEM e REF_70%CEM_30%CV. No entanto a sua rotura ocorre apos um
deslocamento muito pequeno. Por outro lado, as misturas de geopolimeros monofésicos entram
em rotura com tens@es inferiores as de referéncia, mas o deslocamento destas foi superior ao
deslocamento das argamassas de referéncia conferindo a estas maior ductilidade até ocorrer a
rotura. Sendo assim, pode-se mencionar que a medida que a quantidade de metacaulino
aditivado aumenta e a quantidade de cimento diminui, as argamassas geopoliméricas vao

perdendo resisténcia a flexao.

4.00 ——— REF_100%CEM
7

3,50 —— REF_70%CEM_30%CV

3,00
! GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk

2,50

200 —— GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_8%Mk

1.50 GEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk

1,00

Tensdo a Flexao (kN)

0,50

0,00 * t e B L I —
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Deslocamento (mm)

Figura 4.3 - Flexdo dos provetes de argamassa
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4.3  Absorcdo de agua por capilaridade

A determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade pode ser representada através de curvas
que apresentam a variacdo da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie em

contacto com a agua, em funcéo da raiz quadrada do tempo.

Para este ensaio foram utilizados 3 provetes ctbicos (100x100x100) (mm?) de cada uma das 5
argamassas de modo a obter um valor médio da quantidade de &gua absorvida pelos mesmos,
apos 28 dias de cura. Com o decorrer do ensaio foram efetuadas as pesagens dos provetes em
funcdo dos tempos definidos anteriormente, sendo determinados os valores de absorcdo para

cada provete. Todas as argamassas possuem a mesma razao agua/ligante.

Através do gréafico apresentando na Figura 4.4 foi possivel analisar a evolucao da absorcao de

cada provete das diferentes argamassas.

Como foi possivel verificar, as argamassas que tiveram menor absorcdo de &gua por
capilaridade foram as argamassas de referéncia, sendo que a argamassa REF_100%CEM possui
o melhor resultado de todas, sendo constituida apenas por cimento como ligante. Com a adi¢éo
de cinzas volantes na mistura REF_70%CEM_30%CV, o provete de argamassa tornou-se mais
poroso, aumentando ligeiramente a absorcéo de agua ao longo do ensaio, quando comparado
com a argamassa REF_100%CEM. Contudo o valor da absor¢do desta mistura continuou a ser
inferior a absorcdo das 3 misturas de geopolimeros monofésicos.

Relativamente as argamassas de geopolimeros monoféasicos foi possivel analisar que as
argamassas contendo 4% e 16% de metacaulino foram as que apresentaram melhor
desempenho, mostrando que a argamassa geopoliméricas com 8% de metacaulino aditivado
possui maior porosidade e a absor¢do foi a maior de todas as argamassas, sendo algo inesperado
neste ensaio. Contudo, das 3 argamassas geopoliméricas, a que apresentou menor absor¢édo de
agua por capilaridade ao longo do ensaio foi a
GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_4%MK.
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2,50E+01

—4— REF_100%CEM

—a—REF_70%CEM_30%CV

~m— GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0H_4%Mk
2,00E+01

—=— GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_8%Mk
—m— GEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk

1,50E+01

(kg/mm2)

1,00E+01

Absorcép de agua por capilaridade

5,00E+00

0,00E+00

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (Vh)

Figura 4.4 - Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade ao longo de 72 horas de ensaio

O coeficiente de absorcédo de agua por capilaridade foi determinado através da equacao da reta
de tendéncia da curva de absorcdo no intervalo de tempo entre os 10 e 90 minutos. Apds
determinar a curva, apresentou-se a equacao da reta, em que o declive corresponde ao valor do
coeficiente de absor¢do como se pode verificar na Figura 4.5 onde as cores das linhas de
tendéncia correspondem as cores das respetivas argamassas que se encontram representadas no

Quadro 4.5 com os respetivos valores dos coeficientes de capilaridade.

Quadro 4.5 - Coeficiente de absorc¢ado de dgua por capilaridade

Coeficiente de capilaridade -
kg/(m2.h0?)
6,84E-01
1,16E+00
1,12E+00

2,05E+00
1,05E+00
58

Misturas
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3,50E+00 -
y =0,68x + 0,08
3,00E+00 | | R2=0,99
3 y=1,16x +0,21
2 250E+00 | L_R=099
= y=1,12x +0,50
S R? = 0,99
5~ 2,00E+00 -
8% y = 2,05x + 0,57
S R?=0,99
©  LBOE+00 + [y=105x+1,29
o R?=0,98
S
S 1,00E+00 -
o]
<
5,00E-01 -
0,00E+00 -ttty
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Tempo (Vh)

Figura 4.5 - Linha de tendéncia do coeficiente de absorcéo de dgua por capilaridade
entre 10 a 90 minutos

Analisando o gréafico representado na Figura 4.6 foi possivel verificar que a argamassa de
referéncia REF_100%CEM possui 0 menor coeficiente de capilaridade quando comparado com
as outras argamassas. Por outro lado, a argamassa de referéncia que contém adicdo de cinzas
volantes apresentou uma absor¢do ligeiramente superior a argamassa de referéncia com apenas
cimento Portland, mas também apresentou um coeficiente de absorcdo superior ao de algumas

argamassas geopoliméricas.

No que diz respeito as argamassas de geopolimeros monofésicos foi possivel verificar que as
argamassas com 4% e 16% de metacaulino apresentaram um coeficiente de absor¢édo baixo,
qguando comparados com a argamassa com 8% de metacaulino aditivado. No entanto, o valor
do coeficiente de absorcdo destas argamassas de geopolimeros monofasicos continuou a ser

superior ao da argamassa de referéncia com 100% de cimento Portland.
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Figura 4.6 - Coeficiente de absorc¢do de dgua por capilaridade

4.4  Absorcao de gua por imersao

O ensaio de absor¢do de agua por imersdo realizou-se para provetes das 5 argamassas. Para
determinagéo de um valor adequado foram ensaiados 3 provetes cubicos (100x100x100) (mm?)
de cada argamassa e, posteriormente, determinou-se a média dos mesmos para obter o valor

final da absorc¢do de agua por imerséo.

Através do Quadro 4.6 foi possivel analisar os resultados obtidos da absorcdo de agua por
imersdo dos provetes de argamassas determinados a partir da equagéo calculada em funcdo da
massa seca do provete (M1), massa hidrostatica do provete depois de saturado em agua a
pressao atmosférica (M2) e massa do provete saturado em agua a pressao atmosférica (M3).
Por fim, a absorcdo de dgua por imersao obteve-se por percentagem de massa.
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Quadro 4.6 - Absorcao de Agua por Imers&o

Absorcao de Agua por Imersio

Mi Dimensdes Mi@ M@  Ms(@) Absorgéo
Istura 1 2 3
(mm) ’ ’ Vo
2058,60 1204,40 2214,10 15,40
2018,10 1131,70 2149,40 12,90
100
X 1919,30 1041,30 2048,10 12,79
100
X
1855,80 1020,60 2007,60 15,38
100
1800,60 989,10 1975,30 17,71
18 - 17,71
17+
S 16+
15 +
3 14
g 13+
E 12+
s o1l
S 9+
D
. 8 +
g =l
54
g 31
1 4
0 .
Q
&

Misturas

Figura 4.7 - Absorc&o de Agua por Imersio
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Atraves do gréfico da Figura 4.7 pode-se analisar de uma forma compreensivel a absor¢do de
agua por imersédo dos diferentes provetes de argamassas.

A REF_100%CEM apresenta uma absorcdo de agua de 15,4% da massa do provete,
apresentando pouca eficacia de absor¢do, e quando comparado com a argamassa
REF_70%CEM_30%CV, verifica-se uma reducdo de absorcdo desta, conferindo que a adi¢éo
de cinzas volantes com reducdo de cimento permitiu a argamassa reduzir o valor da absor¢ao

para 12,9% da massa do provete.

Relativamente as argamassas de geopolimeros monofésicos obteve-se uma situagdo parecida
com a das argamassas de referéncia. Com o aumento da quantidade de metacaulino e reducdo
da quantidade de cimento, os provetes geopoliméricos foram aumentando a sua absorcdo de
agua, sendo que a argamassa GEOP_18%CEM _58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk obteve mais
absorcdo que a argamassa REF_100%CEM.

Contudo, para este ensaio a argamassa GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk
apresentou melhor desempenho quando comparada com as restantes, obtendo o coeficiente de
absorcdo mais baixo, sendo de 12,79% da massa do provete e demonstrando que uma mistura
de geopolimeros monofasicos com as quantidades de ligantes devidamente adotadas, podem
apresentar melhores resultados de absorcdo de agua por imersdo quando comparados com

argamassas de cimento ou argamassas de cimento com cinzas volantes.

4.5 Resisténcia ao ataque quimico

A resisténcia ao ataque quimico influencia a durabilidade das argamassas. Na realizacéo deste
ensaio efetuou-se uma preparacdo de agua com 10% de acido sulfurico em volume.

Submeteram-se todas as argamassas e efetuaram-se pesagens ao fim de 1, 3, 7, 14 e 28 dias.

Para este ensaio foram usados 3 provetes cubicos (50x50x50) (mm?®) para cada argamassa. A
obtencdo de resultados determinou-se pela percentagem de perda de massa, da média dos 3
provetes de argamassa, obtendo os resultados pretendidos.

As 5 argamassas tiveram diferentes perdas de massa, derivados do tipo e quantidade de ligantes
que as constituiam. Através das imagens apresentadas no Quadro 4.7 pode-se verificar a perda

de massa dor provetes das diferentes misturas ao fim dos dias definidos anteriormente.
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Quadro 4.7 - Provetes de argamassas submetidos ao Ataque Quimico

Dia0 Dial Dia3 Dia7 Dia 14

Dia 0 Dial Dia 3 Dia7 Dia 14
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Como se pode verificar no Quadro 4.7, as diferentes argamassas foram perdendo volume ao
longo dos dias de ensaio. No entanto, nenhuma delas chegou aos 28 dias perdendo a totalidade
da massa do provete. As argamassas que apresentam melhor comportamento ao ataque acido
séo as argamassas de referéncia, tendo uma perda de massa regular e mantendo o seu formato

cubico ate ao final do ensaio.

Relativamente as misturas de geopolimeros monofésicos pode-se verificar que todas as
argamassas tiveram uma perda de volume muito irregular, alterando o seu formato cubico ao
longo dias. Por outro lado a argamassa geopoliméricas que apresentou melhor comportamento
foi a GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%MAk, que conseguiu chegar ate aos 14 dias
de ensaio, ndo perdendo muito o seu formato cubico, ao contrério dos provetes de
GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_8%Mk e
GEOP_18%CEM _58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk que ndo chegaram aos 14 dias de ensaio.
Para estes ultimos, o possivel aumento da quantidade de metacaulino aditivado pode ter sido o
principal fator da sua destruicdo ao ataque acido. Também se torna importante salientar, que a
ndo existéncia de silicatos de sddio nestas argamassas de geopolimeros monofasicos reduz a

durabilidade das argamassas.

Através do

Quadro 4.8 pode-se verificar a perda de volume dos provetes ao longo do tempo de exposicao
ao acido sulfurico, e através da Figura 4.8 pode-se analisar de forma mais percetivel a variacao

da perda de volume para os diferentes provetes.

Mais uma vez pode-se salientar que a argamassa
GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk € a que apresenta uma perda de massa mais
proxima das perdas de massa das argamassas de referéncia, mesmo assim apresenta resultados
inferiores a estas. Como tal, para este ensaio as argamassas de geopolimeros monofasicos ndo
sdo eficazes quando comparadas com argamassas de cimento, e cimento com adicao de cinzas

volantes.
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Quadro 4.8 - Ensaio de Ataque Quimico

Tempo de Exposi¢éo ao Acido Percentagem Perda de

Mistura

Sdlfurico (d) massa (%)
0 0%
1 1%
3 11%
7 19%

14 36%
28 100%
0 0%
1 3%
3 13%
7 23%
14 39%
28 100%
0 0%
1 1%
3 18%
7 32%
14 66%
28 100%
0 0%
1 19%
3 47%
7 85%
14 100%
0 0%
1 23%
3 65%
7 74%
14 100%
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1109
% B REF_100%CEM

100%
o0y, | ™REFTO%CEM_30%CV
80% W GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_4%Mk
70% B GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_8%Mk
60%  MGEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk
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Figura 4.8 - Ensaio ao Ataque Quimico
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5 CONCLUSOES

A realizacdo desta dissertagdo tinha como objetivo preparar argamassas de geopolimeros
monofésicos, um recente tipo de geopolimero em estudo, e determinar as suas capacidades
quando expostos a ensaios fisicos, mecéanicos e ensaios de durabilidade. Para tal foram
preparados provetes de argamassas de geopolimeros monofasicos com diferentes quantidades
de ligantes para determinar a composi¢do que apresentava melhores resultados a tais ensaios e
comparar as mesmas com provetes de argamassas de cimento Portland e argamassas de cimento

Portland com cinzas volantes.

Numa primeira fase foram realizados ensaios com as argamassas em estado fresco, onde se
realizou o ensaio de espalhamento e o ensaio de fluidez. Relativamente ao ensaio de
espalhamento foi possivel concluir que as argamassas de geopolimeros monofasicos possuem
menor trabalhabilidade que as argamassas de referéncia, verificando que neste estudo a
argamassa que possui melhor trabalhabilidade foi a argamassa REF_70%CEM_30%CV. No
que diz respeito ao ensaio de escoamento foi possivel concluir que as argamassas
geopoliméricas, devido a presenca de metacaulino aditivado na mistura, possuem reduzida
fluidez. No entanto a fluidez das argamassas pode ser ou ndo importante dependendo do tipo
de aplicacdo. Como tal, a baixa fluidez das argamassas geopoliméricas pode ser uma vantagem

para determinadas aplicacdes.

Relativamente aos ensaios mecanicos, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e
ensaios de resisténcia a flexdo. Nos ensaios de resisténcia a compresséo foi possivel concluir
para as argamassas de geopolimeros monofésicos, que a falta de silicatos de s6dio na sua
composicdo reduz as suas propriedades mecanicas, apresentando mau resultados quando
comparados com as argamassas de referéncia. No entanto, as argamassas de geopolimeros
monofasicos ndo possuem resisténcia a compressdo suficiente quando comparadas com as
argamassas de cimento Portland, apresentando maus resultados. Relativamente aos resultados
de flexdo, concluiu-se novamente que as argamassas de geopolimeros monofasicos foram
menos eficazes que as argamassas de referéncia. Contudo, a presenca de metacaulino aditivado
conferiu as argamassas geopolimericas maior deformabilidade, ou seja, tiveram um maior
deslocamento quando comparadas com o deslocamento das argamassas de referéncia. Sendo
assim, as argamassas de referéncia possuem maior resisténcia a flexdo, mas também sdo mais

rigidas, entrando em rotura rapidamente.
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No que diz respeito aos ensaios de durabilidade, para esta dissertagcdo foram realizados ensaios
de absorcdo de &gua por capilaridade, absorcdo de 4gua por imersao e atague quimico.

Para o ensaio de capilaridade foi possivel concluir que a argamassa de cimento Portland
REF_100%CEM apresentou 0os melhores resultados por ser menos porosa que as outras
argamassas. No entanto a argamassa de referéncia com adicdo de cinzas volantes apresentou
maior porosidade provavelmente por causa das cinzas volantes. As argamassas de cinzas
volantes apresentaram resultados um pouco estranhos, sendo que as argamassas geopoliméricas
com 4% e 16% de metacaulino aditivado apresentaram uma absor¢do um pouco superior as
argamassas de referéncia, mas a argamassa com 8% de metacaulino aditivado teve uma
absorcdo muito elevada, onde tal absor¢do provavelmente deveria estar intermédia entre as
outras duas argamassas geopoliméricas. Este fendmeno pode ter acontecido de forma a
demonstrar que na preparacdo de argamassas as percentagens de ligante adotadas para
determinadas misturas podem conferir melhores resultados, mas também podem dar origem a
resultados muito maus, algo que pode ter acontecido na  argamassa
GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_8%Mk exposta a este ensaio. Por outro lado, os
coeficientes de absorcao obtidos através da equacao da reta de tendéncia apresentam resultados
ligeiramente diferentes. A argamassa de referéncia com 100% de cimento Portland continua a
apresentar menor coeficiente de absorc¢do, no entanto a argamassa de referéncia com adicdo de
cinzas volantes apresenta um coeficiente de absorgéo ligeiramente superior ao coeficiente de
absorcédo das argamassas com 4% e 16% de metacaulino aditivado. Este resultado demonstra
que no inicio do ensaio o coeficiente de absor¢do das argamassas de geopolimeros monofasicos
com 4% e 16% de metacaulino aditivado é mais baixo que o da argamassa de referéncia com

adicdo de cinzas volantes.

Através do ensaio de absorcdo de dgua por imersdo obteve-se resultados diferentes do ensaio
de absorc¢éo de agua por capilaridade. No entanto, através deste ensaio foi possivel verificar que
a argamassa que apresenta melhor desempenho na absorcdo de agua por imersdo foi a
argamassa GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk, apresentando uma percentagem
de absorcdo inferior as outras argamassas. Sendo assim, foi possivel concluir que as argamassas
de geopolimeros monofésicos possuem uma certa impermeabilidade nas faces exteriores, mas
no seu interior sdo mais permeaveis, algo que foi demostrado através deste ensaio onde 0s

provetes se encontram pouco tempo imersos em agua.
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Para o ensaio de ataque quimico foi possivel concluir que as argamassas de geopolimeros
monofasicos foram menos resistentes que as argamassas de referéncia. Tal situacdo pode ter
acontecido, pelo facto das argamassas de geopolimeros possuirem uma grande variedade de
ligantes, onde a tentativa de homogeneizacdo dos mesmos nao ter sido adquirida. A ma
consisténcia entre eles pode ter sido o fator determinante do desgaste rapido dos provetes das

argamassas de geopolimeros monofésicos.

De um modo geral, os resultados obtidos nos provetes de argamassas de geopolimeros
monofésicos ndo foram os desejados. As misturas de referéncia conseguiram quase sempre
apresentar  melhores  resultados. No entanto, a argamassa geopolimérica
GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk conseguiu obter resultados muito proximos

dos melhores.
5.1 Trabalhos futuros

Sabendo que o estudo da durabilidade de geopolimeros monofasicos é um tema ainda muito
recente, torna-se extremamente importante desenvolver mais esta teméatica. Como tal, para que
0 estudo desta tematica se torne mais credivel e que possiveis resultados futuros sejam obtidos,
torna-se necessario desenvolver novamente um estudo completo no &mbito deste tema. Para tal,

sera necessario:

Estudar novamente as composi¢des a adotar para a realizacdo de argamassas de geopolimeros

monofasicos, ajustando novamente as percentagens de ligantes.
Proceder ao estudo de durabilidade de geopolimeros monofésicos em betdes;

Realizar o maior nimero de ensaios de durabilidade de forma a garantir resultados mais
completos, tais como: ensaio gelo-desgelo, ensaio de carbonatacdo, ensaio de ataque de
cloretos, resisténcia ao fogo, resisténcia a elevadas temperaturas, resisténcia a abrasdo, ultra-

sons e resistividade elétrica.
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Anexo 1 — Resistencia & Compressado
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Anexo 2

Anexo 2 — Absorcéo de &4gua por capilaridade REF_100%CEM

REF_100%CEM

_ _ Peso Abovida  Média da Védia
Data/Hora Dias min vh  Amostra Amostra Por Ma_ssa g/mm? (kg/m2)
Provete  Absovida (Q)
(9) @
A 2025,00 0,00 0,00E+00
12/6/1210:30 0,00 0,00 0,00 B 2022,30 0,00 - 0,00E+00 0,0000E+00
C 2025,60 0,00 0,00E+00
A 2029,00 4,00 4,00E-04
12/6/1210:35 0,00 5,00 0,29 B 2025,10 2,80 3,43 2,80E-04 3,4333E-01
C 2029,10 3,50 3,50E-04
A 2029,80 4,80 4,80E-04
12/6/1210:40 0,01 10,00 0,41 B 2025,20 2,90 3,80 2,90E-04 3,8000E-01
C 2029,30 3,70 3,70E-04
A 2031,40 6,40 6,40E-04
12/6/1210:50 0,01 20,00 0,58 B 2025,80 3,50 4,73 3,50E-04 4,7333E-01
C 2029,90 4,30 4,30E-04
A 2032,20 7,20 7,20E-04
12/6/12 11:00 0,02 30,00 0,71 B 2026,10 3,80 5,23 3,80E-04 5,2333E-01
C 2030,30 4,70 4,70E-04
A 2035,00 10,00 1,00E-03
12/6/1211:30 0,04 60,00 1,00 B 2028,10 5,80 7,60 5,80E-04 7,6000E-01
C 2032,60 7,00 7,00E-04
A 2037,20 12,20 1,22E-03
12/6/1212:00 0,06 90,00 1,22 B 2029,40 7,10 9,30 7,10E-04 9,3000E-01
C 2034,20 8,60 8,60E-04
A 2038,90 13,90 1,39E-03
12/6/12 12:30 0,08 120,00 1,41 B 2030,70 8,40 10,70 8,40E-04 1,0700E+00
C 2035,40 9,80 9,80E-04
A 2042,60 17,60 1,76E-03
12/6/12 13:50 0,14 200,00 1,83 B 2032,40 10,10 13,37 1,01E-03 1,3367E+00
C 2038,00 12,40 1,24E-03
A 2044,80 19,80 1,98E-03
12/6/12 14:30 0,17 240,00 2,00 B 2033,90 11,60 15,17 1,16E-03 1,5167E+00
C 2039,70 14,10 1,41E-03
A 2048,50 23,50 2,35E-03
12/6/12 15:30 0,21 300,00 2,24 B 2036,20 13,90 18,10 1,39E-03 1,8100E+00
C 2042,50 16,90 1,69E-03
A 2051,10 26,10 2,61E-03
12/6/12 16:30 0,25 360,00 2,45 B 2037,80 15,50 20,27 1,55E-03 2,0267E+00
C 2044,80 19,20 1,92E-03
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A 205330 28,30 2.83E-03
12/6/1217:30 029 42000 2,65 B 203930 17,00 22,30 1,70E-03 2,2300E+00

C 204720 2160 2.16E-03

A 205580 30,80 3,08E-03
12/6/1218:30 0,33 480,00 2,83 B 204110 18,80 24,50 1,88E-03 2,4500E+00

C 204950 23,90 2 39E-03

A 207030 4530 4,53E-03
13/6/1210:30 1,00 144000 490 B 205070 28,40 36,53 2,84E-03 3,6533E+00

C 206150 3590 3,59E-03

A 207130 46,30 4,63E-03
13/6/1212:30 1,08 156000 510 B 205120 28,90 37,20 2,89E-03 3,7200E+00

C 206200 3640 3,64E-03

A 207230 47,30 4,73E-03
13/6/1214:30 1,17 168000 529 B 205200 29,70 38,07 2,07E-03 3,8067E+00

C 206280  37.20 3.72E-03

A 207280 47,80 4,78E-03
13/6/1216:30 1,25 180000 548 B 205240 30,10 38,57 3,01E-03 3,8567E+00

C 206340  37.80 3,78E-03

A 207800 53,00 5.30E-03
14/6/1210:30 2,00 288000 6,93 B 205670 3440 4330 73 44E03 4,3300E+00

C 206810 42,50 4,25E-03

A 207790 5290 5,20E-03
14/6/12 12:30 2,08 300000 7,07 B 205640  34.10 4310 73 41603 4,3100E+00

C  2067.90 42.30 4,23E-03

A 207910 54,10 5,41E-03
14/6/1214:30 217 312000 721 B 2057.40 3510 4420 "3 51E03 4,4200E+00

C 206900 43.40 4,34E-03

A 207930 5430 5,43E-03
14/6/1216:30 2,25 324000 7,35 B 205760 3530 44,40 3,53E-03 4,4400E+00

C 206920 4360 4,36E-03

A 208740 6240 6.24E-03
17/6/1210:30 5,00 720000 1095 B 206570 4340 52,58 74 34E03 5,2533E+400

C

2077,40 51,80 5,18E-03
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Anexo 3

Anexo 3 — Absorcéo de &4gua por capilaridade REF_70%CEM_30%CV

REF_70%CEM_30%CV

Peso Mass_a "
_ _ Absovida  Média da Média
Data/Hora Dias min Vh  Amostra Amostra Por Ma_ssa g/mm? (kg/m2)
Provete  Absovida (g)
(9) @
A 2000,60 0,00 0,00E+00
12/6/1210:30 0,00 0,00 0,00 B 1952,50 0,00 - 0,00E+00 0,0000E+00
C 1982,90 0,00 0,00E+00
A 2006,60 6,00 6,00E-04
12/6/1210:35 0,00 5,00 0,29 B 1958,90 6,40 5,90 6,40E-04 5,9000E-01
C 1988,20 5,30 5,30E-04
A 2008,10 7,50 7,50E-04
12/6/1210:40 0,01 10,00 0,41 B 1960,50 8,00 7,30 8,00E-04 7,3000E-01
C 1989,30 6,40 6,40E-04
A 2009,50 8,90 8,90E-04
12/6/12 10:50 0,01 20,00 0,58 B 1961,80 9,30 8,47 9,30E-04 8,4667E-01
C 1990,10 7,20 7,20E-04
A 2010,70 10,10 1,01E-03
12/6/12 11:00 0,02 30,00 0,71 B 1963,20 10,70 9,73 1,07E-03 9,7333E-01
C 1991,30 8,40 8,40E-04
A 201520 14,60 1,46E-03
12/6/1211:30 0,04 60,00 1,00 B 1967,40 14,90 13,80 1,49E-03 1,3800E+00
C 1994,80 11,90 1,19E-03
A 2017,80 17,20 1,72E-03
12/6/1212:00 0,06 90,00 1,22 B 1970,30 17,80 16,40 1,78E-03 1,6400E+00
C 1997,10 14,20 1,42E-03
A 2020,00 19,40 1,94E-03
12/6/12 12:30 0,08 120,00 1,41 B 1972,50 20,00 18,43 2,00E-03 1,8433E+00
C 1998,80 15,90 1,59E-03
A 202390 23,30 2,33E-03
12/6/12 13:50 0,14 200,00 1,83 B 1976,30 23,80 21,93 2,38E-03 2,1933E+00
C 2001,60 18,70 1,87E-03
A 2026,00 25,40 2,54E-03
12/6/12 14:30 0,17 240,00 2,00 B 1978,20 25,70 23,80 2,57E-03 2,3800E+00
C 2003,20 20,30 2,03E-03
A 2029,20 28,60 2,86E-03
12/6/12 15:30 0,21 300,00 2,24 B 1981,30 28,80 26,63 2,88E-03 2,6633E+00
C 2005,40 22,50 2,25E-03
A 2031,40 30,80 3,08E-03
12/6/12 16:30 0,25 360,00 2,45 B 1983,50 31,00 28,67 3,10E-03 2,8667E+00
C 2007,10 24,20 2,42E-03
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A 203300 3240 3,24E-03
12/6/1217:30 029 42000 2,65 B 198520 32,70 30,13 3,27E-03 3,0133E+00
C 200820 2530 2 .53E-03
A 203520 3460 3.46E-03
12/6/1218:30 0,33 480,00 2,83 B 198760 3510 32,37 351E-03 3,2367E+00
C 201030 27,40 2.74E-03
A 205020 49,60 4,96E-03
13/6/1210:30 1,00 144000 490 B 200320 50,70 46,70 5,07E-03 4,6700E+00
C 202270 39,80 3,98E-03
A 205120 5060 5,06E-03
13/6/1212:30 1,08 156000 510 B 200440 51,90 47,70 519E-03 4,7700E+00
C 202350 40,60 4,06E-03
A 205230 51,70 5,17E-03
13/6/1214:30 1,17 168000 529 B 200560 53,10 48.80 531E-03 4,8800E+00
C 202450 4160 4,16E-03
A 205330 5270 5,27E-03
13/6/1216:30 1,25 180000 548 B 200690 54,40 49,90 544E-03 4,9900E+00
C 202550 42,60 4,26E-03
A 206050 59,90 5,99E-03
14/6/1210:30 2,00 288000 6,93 B 201500 62,50 56,97 "6 25E-03 5,6967E+00
C  2031,40 48,50 4,85E-03
A 206090 6030 6,03E-03
14/6/12 12:30 2,08 300000 7,07 B 201550 63,00 5733 "5 30E-03  5,7333E+00
C 203160 48,70 4,87E-03
A 206200 6140 6,14E-03
14/6/12 14:30 2,17 312000 721 B 201660 64,10 5840 "6 41E-03  5,8400E+00
C 203260 49,70 4,97E-03
A 206220 6160 6,16E-03
14/6/1216:30 2,25 324000 7,35 B 201680 64,30 58,60 6,43E-03 5,8600E+00
C 203280 49,90 4,99E-03
A 207310 72550 7.25E-03
17/6/12 10:30 5,00 720000 1095 B 202820 7570 68,90 77 57603 6,8900E+00
C 204140 58,50 5,85E-03
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Anexo 4

Anexo

4

Absorgao

de

agua

GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_4%Mk

por

capilaridade

GEOP_30%CEM_58,3%CV_7,7%Ca0OH_4%Mk

Peso Mass_a »
_ _ da Absovida  Média da Média
Data/Hora  Dias  min vh  Amostra Amostra Por Ma_ssa g/mm? (kg/m2)
Provete Absovida (Q)
(9) @
A 1877,60 0,00 0,00E+00
12/6/12 10:30 0,00 0,00 0,00 B 1885,80 0,00 - 0,00E+00 0,0000E+00
C 1865,90 0,00 0,00E+00
A 1886,60 9,00 9,00E-04
12/6/1210:35 0,00 5,00 0,29 B 1893,50 7,70 8,50 7,70E-04 8,5000E-01
C 1874,70 8,80 8,80E-04
A 1888,40 10,80 1,08E-03
12/6/12 10:40 0,01 10,00 0,41 B 1895,10 9,30 9,97 9,30E-04 9,9667E-01
C 1875,70 9,80 9,80E-04
A 1889,80 12,20 1,22E-03
12/6/12 10:50 0,01 20,00 0,58 B 1896,10 10,30 11,20 1,03E-03 1,1200E+00
C 1877,00 11,10 1,11E-03
A 1891,50 13,90 1,39E-03
12/6/12 11:00 0,02 30,00 0,71 B 1897,40 11,60 12,60 1,16E-03 1,2600E+00
C 1878,20 12,30 1,23E-03
A 189550 17,90 1,79E-03
12/6/12 11:30 0,04 60,00 1,00 B 1900,90 15,10 16,27 1,51E-03 1,6267E+00
C 1881,70 15,80 1,58E-03
A 1898,30 20,70 2,07E-03
12/6/1212:00 0,06 90,00 1,22 B 1903,40 17,60 18,83 1,76E-03 1,8833E+00
C 1884,10 18,20 1,82E-03
A 1900,40 22,80 2,28E-03
12/6/12 12:30 0,08 120,00 1,41 B 1905,20 19,40 20,70 1,94E-03 2,0700E+00
C 1885,80 19,90 1,99E-03
A 1904,10 26,50 2,65E-03
12/6/12 13:50 0,14 200,00 1,83 B 1909,00 23,20 24,47 2,32E-03 2,4467E+00
C 1889,60 23,70 2,37E-03
A 1906,30 28,70 2,87E-03
12/6/12 14:30 0,17 240,00 2,00 B 1910,00 24,20 26,23 2,42E-03 2,6233E+00
C 1891,70 25,80 2,58E-03
A 1909,70 32,10 3,21E-03
12/6/12 15:30 0,21 300,00 2,24 B 1914,40 28,60 29,83 2,86E-03 2,9833E+00
C 1894,70 28,80 2,88E-03
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A 1912,10 34,50 3,45E-03
12/6/1216:30 0,25 360,00 2,45 B 1916,60 30,80 32,17 3,08E-03 3,2167E+00
C 1897,10 31,20 3,12E-03
A 1914,50 36,90 3,69E-03
12/6/1217:30 0,29 420,00 2,65 B 1919,10 33,30 34,53 3,33E-03 3,4533E+00
C 1899,30 33,40 3,34E-03
A 1916,70 39,10 3,91E-03
12/6/12 18:30 0,33 480,00 2,83 B 192190 36,10 37,03 3,61E-03 3,7033E+00
C 1901,80 35,90 3,59E-03
A 1935,30 57,70 5,77E-03
13/6/1210:30 1,00 1440,00 4,90 B 1942,60 56,80 56,30 5,68E-03 5,6300E+00
C 1920,30 54,40 5,44E-03
A 1936,70 59,10 5,91E-03
13/6/12 12:30 1,08 1560,00 5,10 B 1944,10 58,30 57,70 5,83E-03 5,7700E+00
C 1921,60 55,70 5,57E-03
A 1938,20 60,60 6,06E-03
13/6/12 14:30 1,17 1680,00 5,29 B 1946,00 60,20 58,83 6,02E-03 5,8833E+00
C 1921,60 55,70 5,57E-03
A 1939,50 61,90 6,19E-03
13/6/1216:30 1,25 1800,00 5,48 B 194720 61,40 60,60 6,14E-03 6,0600E+00
C 1924,40 58,50 5,85E-03
A 1950,60 73,00 7,30E-03
14/6/12 10:30 2,00 2880,00 6,93 B 1958,40 72,60 71,27 7,26E-03 7,1267E+00
C 1934,10 68,20 6,82E-03
A 1950,90 73,30 7,33E-03
14/6/12 12:30 2,08 3000,00 7,07 B 1959,00 73,20 71,73 7,32E-03 7,1733E+00
C 1934,60 68,70 6,87E-03
A 1952,50 74,90 7,49E-03
14/6/12 14:30 2,17 3120,00 7,21 B 1960,70 74,90 73,23 7,49E-03 7,3233E+00
C 1935,80 69,90 6,99E-03
A 1953,30 75,70 7,57E-03
14/6/12 16:30 2,25 3240,00 7,35 B 196150 75,70 74,00 7,57E-03 7,4000E+00
C 1936,50 70,60 7,06E-03
A 1976,00 98,40 9,84E-03
17/6/1210:30 5,00 7200,00 10,95 B 1985,20 99,40 95,87 9,94E-03 9,5867E+00
C 1955,70 89,80 8,98E-03
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Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos Anexo 5
Anexo 5 - Absorgao de agua por capilaridade
GEOP_269%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_8%Mk
GEOP_26%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_8%Mk
Peso Masga -
_ _ da Absovida  Média da Média
Data/Hora Dias  min vh  Amostra Amostra Por Ma_ssa g/mm? (kg/m2)
Provete  Absovida (g)
(9) ©
A 1780,70 0,00 0,00E+00
12/6/12 10:30 0,00 0,00 0,00 B 1799,10 0,00 - 0,00E+00 0,0000E+00
C 1811,30 0,00 0,00E+00
A 1790,00 9,30 9,30E-04
12/6/12 10:35 0,00 5,00 0,29 B 1814,90 15,80 12,53 1,58E-03 1,2533E+00
C 1823,80 12,50 1,25E-03
A 1791,40 10,70 1,07E-03
12/6/12 10:40 0,01 10,00 0,41 B 1818,50 19,40 14,97 1,94E-03 1,4967E+00
C 1826,10 14,80 1,48E-03
A 1792,40 11,70 1,17E-03
12/6/12 10:50 0,01 20,00 0,58 B 1821,20 22,10 16,87 2,21E-03 1,6867E+00
C 1828,10 16,80 1,68E-03
A 1793,90 13,20 1,32E-03
12/6/12 11:00 0,02 30,00 0,71 B 182490 25,80 19,37 2,58E-03 1,9367E+00
C 1830,40 19,10 1,91E-03
A 1798,40 17,70 1,77E-03
12/6/12 11:30 0,04 60,00 1,00 B 1834,00 34,90 26,13 3,49E-03 2,6133E+00
C 1837,10 25,80 2,58E-03
A 1801,90 21,20 2,12E-03
12/6/12 12:00 0,06 90,00 1,22 B 1840,60 41,50 31,10 4,15E-03 3,1100E+00
C 1841,90 30,60 3,06E-03
A 1804,40 23,70 2,37E-03
12/6/12 12:30 0,08 120,00 1,41 B 1845,60 46,50 34,90 4,65E-03 3,4900E+00
C 184580 34,50 3,45E-03
A 1810,90 30,20 3,02E-03
12/6/12 13:50 0,14 200,00 1,83 B 1855,90 56,80 43,10 5,68E-03 4,3100E+00
C 1853,60 42,30 4,23E-03
A 1814,50 33,80 3,38E-03
12/6/12 14:30 0,17 240,00 2,00 B 1861,30 62,20 47,50 6,22E-03 4,7500E+00
C 1857,80 46,50 4,65E-03
A 1820,30 39,60 3,96E-03
12/6/12 15:30 0,21 300,00 2,24 B 1869,50 70,40 54,10 7,04E-03 5,4100E+00
C 1863,60 52,30 5,23E-03
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A 182490 44,20 4,42E-03
12/6/12 16:30 0,25 360,00 2,45 B 1875,90 76,80 59,33 7,68E-03 5,9333E+00
Cc 1868,30 57,00 5,70E-03
A 1829,30 48,60 4,86E-03
12/6/1217:30 0,29 420,00 2,65 B 1881,70 82,60 64,07 8,26E-03 6,4067E+00
C 1872,30 61,00 6,10E-03
A 1834,70 54,00 5,40E-03
12/6/12 18:30 0,33 480,00 2,83 B 1888,40 89,30 69,87 8,93E-03 6,9867E+00
C 1877,60 66,30 6,63E-03
A 1880,70 100,00 1,00E-02
13/6/1210:30 1,00 1440,00 4,90 B 1944,00 144,90 118,43 1,45E-02 1,1843E+01
C 1921,70 110,40 1,10E-02
A 1884,70 104,00 1,04E-02
13/6/1212:30 1,08 1560,00 5,10 B 1948,80 149,70 121,43 1,50E-02 1,2143E+01
C 192190 110,60 1,11E-02
A 1888,80 108,10 1,08E-02
13/6/12 14:30 1,17 1680,00 5,29 B 1953,60 154,50 127,07 1,55E-02 1,2707E+01
C 1929,90 118,60 1,19E-02
A 1892,40 111,70 1,12E-02
13/6/12 16:30 1,25 1800,00 5,48 B 1957,80 158,70 130,93 1,59E-02 1,3093E+01
C 1933,70 122,40 1,22E-02
A 1922,60 141,90 1,42E-02
14/6/12 10:30 2,00 2880,00 6,93 B 1993,60 194,50 163,43 1,95E-02 1,6343E+01
C 1965,20 153,90 1,54E-02
A 1924,90 144,20 1,44E-02
14/6/12 12:30 2,08 3000,00 7,07 B 1996,70 197,60 166,07 1,98E-02 1,6607E+01
Cc 1967,70 156,40 1,56E-02
A 1928,60 147,90 1,48E-02
14/6/12 14:30 2,17 3120,00 7,21 B 2000,70 201,60 169,93 2,02E-02 1,6993E+01
C 1971,60 160,30 1,60E-02
A 1930,80 150,10 1,50E-02
14/6/12 16:30 2,25 3240,00 7,35 B 2003,30 204,20 172,30 2,04E-02 1,7230E+01
C 1973,90 162,60 1,63E-02
A 2011,30 230,60 2,31E-02
17/6/12 10:30 5,00 7200,00 10,95 B 2055,20 256,10 237,70 2,56E-02 2,3770E+01
Cc 2037,70 226,40 2,26E-02
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Anexo 6

Anexo

6

Absorgao

de

GEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk

agua

por

capilaridade

GEOP_18%CEM_58,3%CV_7,7%CaOH_16%Mk

Peso Masga -
_ _ da Absovida  Média da Média
Data/Hora Dias  min vh  Amostra Amostra Por Ma_ssa g/mm? (kg/m2)
Provete  Absovida (g)
(9) ©

A 1879,00 0,00 0,00E+00
10/7/1311:00 0,00 0,00 0,00 B 1860,80 0,00 - 0,00E+00 0,0000E+00

C 1845,70 0,00 0,00E+00

A 1892,00 13,00 1,30E-03
10/7/1311:05 0,00 5,00 0,29 B 1874,20 13,40 13,63 1,34E-03 1,3633E+00

C 1860,20 14,50 1,45E-03

A 1895,80 16,80 1,68E-03
10/7/1311:10 0,01 10,00 0,41 B 1877,90 17,10 17,40 1,71E-03 1,7400E+00

C 1864,00 18,30 1,83E-03

A 1897,50 18,50 1,85E-03
10/7/1311:20 0,01 20,00 0,58 B 1879,20 18,40 18,93 1,84E-03 1,8933E+00

C 1865,60 19,90 1,99E-03

A 1898,20 19,20 1,92E-03
10/7/1311:30 0,02 30,00 0,71 B 1879,90 19,10 19,57 1,91E-03 1,9567E+00

C 1866,10 20,40 2,04E-03

A 1903,20 24,20 2,42E-03
10/7/1312:00 0,04 60,00 1,00 B 1884,30 23,50 24,10 2,35E-03 2,4100E+00

C 1870,30 24,60 2,46E-03

A 1904,80 25,80 2,58E-03
10/7/1312:30 0,06 90,00 1,22 B 188550 24,70 25,47 2,47E-03 2,5467E+00

C 1871,60 25,90 2,59E-03

A 1905,60 26,60 2,66E-03
10/7/1313:00 0,08 120,00 1,41 B 1886,40 25,60 26,30 2,56E-03 2,6300E+00

C 1872,40 26,70 2,67E-03

A 1911,10 32,10 3,21E-03
10/7/13 14:30 0,15 210,00 1,87 B 1891,60 30,80 31,50 3,08E-03 3,1500E+00

C 1877,30 31,60 3,16E-03

A 1913,70 34,70 3,47E-03
10/7/1315:30 0,19 270,00 2,12 B 1894,60 33,80 34,17 3,38E-03 3,4167E+00

C 1879,70 34,00 3,40E-03

A 191550 36,50 3,65E-03
10/7/1316:30 0,23 330,00 2,35 B 1896,50 35,70 36,00 3,57E-03 3,6000E+00

C 1881,50 35,80 3,58E-03
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A 1917,20 38,20 3,82E-03
10/7/1317:30 0,27 390,00 2,55 B 1898,70 37,90 37,90 3,79E-03 3,7900E+00
Cc 1883,30 37,60 3,76E-03
A 1919,00 40,00 4,00E-03
10/7/1318:30 0,31 450,00 2,74 B 1900,40 39,60 39,67 3,96E-03 3,9667E+00
C 1885,10 39,40 3,94E-03
A 1920,30 41,30 4,13E-03
10/7/1319:30 0,35 510,00 2,92 B 1901,70 40,90 40,93 4,09E-03 4,0933E+00
C 1886,30 40,60 4,06E-03
A 1936,60 57,60 5,76E-03
11/7/1310:15 0,97 1395,00 4,82 B 1918,10 57,30 57,60 5,73E-03 5,7600E+00
C 1903,60 57,90 5,79E-03
A 1938,80 59,80 5,98E-03
11/7/1312:15 1,05 1515,00 5,02 B 1920,20 59,40 59,67 5,94E-03 5,9667E+00
C 1905,50 59,80 5,98E-03
A 1940,20 61,20 6,12E-03
11/7/13 14:15 1,14 1635,00 5,22 B 1921,60 60,80 61,27 6,08E-03 6,1267E+00
C 1907,50 61,80 6,18E-03
A 1941,40 62,40 6,24E-03
11/7/1316:15 1,22 1755,00 5,41 B 1922,80 62,00 62,60 6,20E-03 6,2600E+00
C 1909,10 63,40 6,34E-03
A 1952,10 73,10 7,31E-03
12/7/1310:15 1,97 2835,00 6,87 B 1934,30 73,50 74,93 7,35E-03 7,4933E+00
C 192390 78,20 7,82E-03
A 1952,60 73,60 7,36E-03
12/7/1312:15 2,05 2955,00 7,02 B 1935,00 74,20 75,80 7,42E-03 7,5800E+00
Cc 192530 79,60 7,96E-03
A 1954,50 75,50 7,55E-03
12/7/13 15:15 2,18 3135,00 7,23 B 1936,80 76,00 77,83 7,60E-03 7,7833E+00
C 1927,70 82,00 8,20E-03
A 1955,10 76,10 7,61E-03
12/7/13 16:15 2,22 3195,00 7,30 B 1937,30 76,50 78,43 7,65E-03 7,8433E+00
C 1928,40 82,70 8,27E-03
A 1956,00 77,00 7,70E-03
12/7/1317:00 2,25 3240,00 7,35 B 1938,30 77,50 79,37 7,75E-03 7,9367E+00
Cc 1929,30 83,60 8,36E-03
A 1979,50 100,50 1,01E-02
15/7/1311:00 5,00 7200,00 10,95 B 1959,40 98,60 101,50 9,86E-03 1,0150E+01
Cc 1951,10 105,40 1,05E-02
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Anexo 8

Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos
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Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos
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Anexo 11

Durabilidade de Geopolimeros Monofésicos
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