Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo alcalina do Metacaulino

CAPITULO 6 — COMPORTAMENTO MECANICO

6.1. Introducao

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos em
compressdo simples e traccdo (por flexao) de argamassas geopoliméricas do tipo
CB e betdes geopoliméricos em varias composicdes, idades e condicdes de

activacao.

Dentro dos conceitos usuais do comportamento mecanico das argamassas e
betdes fabricados com CPN, foram realizados ensaios para investigar a variacao
das resisténcias a compressao e a tracgao por flexao com a idade, com diferentes
concentragdes do activador simples (hidroxido de sédio) e, em cada concentracao,

com diferentes razdes ACT/MC.

Em relacdo as argamassas, os resultados da variacio com a idade do
provete sdo apresentados em duas fases distintas conforme se referem ao
comportamento a curto prazo (7, 14 e 28 dias) ou quando se aborda a evolugao em
idades mais avancadas das resisténcias obtidas (aos 60, 90 e, em alguns casos, 120
dias). A primeira fase comporta um nimero apreciavel de ensaios, pois foram
estudadas 3 concentragdes de activador simples (12M, 15M e 18M), 2
concentracdes (12M e 15M) com substituicdo de 20% de metacaulino por cal, 5
razdes ACT/MC (1-0.90-0.95-0.80-0.75) em cada concentragdo e consideradas 3
idades de ensaio (7, 14 e 28 dias).

Em cada situagdo definida de concentragdo do activador, com presenca ou

auséncia de cal, de razao ACT/MC e de idade, foram fabricados 3 provetes que,

N

ap6s envolvimento em filme de polietileno, foram curados a temperatura
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ambiente e ensaiados a compressdo simples e a tracgdo por flexdo. A combinagao
de todas as possibilidades conduziu ao ensaio de 225 provetes na primeira fase

dos trabalhos.

A segunda fase envolveu menos ensaios, j4 que apenas se procurou
averiguar a tendéncia da evolucdo das resisténcias com idades um pouco mais
avangadas (60, 90 ou até 120 dias), em cada um dos campos referidos

(concentragao do activador, presenca ou ndo de cal e razao ACT/MC).

A substituicdo parcial (20%) de metacaulino por cal que é feita na
composicdo das argamassas, teve como objectivo explorar o comportamento
destas em face da presenca do hidréxido de calcio, pois, como se referiu no Cap. 1,
0s compostos com um teor importante em calcio (expresso em CaO) constituem
uma das duas vias basicas de obtencdo de geopolimeros, sendo a outra constituida
pelos compostos alumino-silicatados em que o teor em cal é muito baixo ou nulo
(percentagem expressa em 6xido de calcio inferior a 2%). A activagdo de uma
mistura de cal com metacaulino fornece um meio adequado para apreciar a
influéncia que esse produto pode ter na estabilidade dos resultados e do nivel que
estes possam atingir, quando se fazem paralelamente ensaios sobre as mesmas

composicdes sem adigao de cal.

Ao contrario do que é convencional nos estudos sobre o cimento Portland,
os estudos de comportamento mecénico incidiram neste trabalho sobre
argamassas (e betdes) e ndo sobre a pasta simples sem qualquer agregado, por

dois motivos essenciais:

* em primeiro lugar por razdes de controlo da retraccdo que é muito
elevada ao nivel do metacaulino activado, se usado isoladamente, isto é,

sem quaisquer agregados ou cargas;

amandio teixeira pinto 218 CAP. 6



Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo alcalina do Metacaulino

* em segundo lugar porque a geopolimerizagdio ndo se verifica
unicamente no metacaulino, antes pode ser promovida em quase todos
os alumino-silicatos, em maior ou menor grau consoante a sua

cristalinidade; logo, a nocdo de material ligante é mais ampla, ndo

ficando limitada apenas ao metacaulino.

Os betdes geopoliméricos, para os quais se propde a designacdo genérica de
geobetdes, foram activados unicamente com activador composto (hidréxido e

silicato de s6dio).

Fez-se também uma abordagem aos activadores potéssicos (simples e
compostos), mas o nivel de resultados encontrados, inferior ao que se conseguiu
com os activadores sédicos, bem como o custo superior desses materiais (por
exemplo em Portugal ndo se fabrica nem comercializa o silicato de potassio), nao
encorajaram desenvolvimentos nesse dominio. Nao pareceu relevante a

apresentagao dos resultados obtidos.

6.2. Activacao de argamassas com NaOH (Activador Simples)

O metacaulino usado neste trabalho foi obtido a partir do caulino Mibal-A,

que foi preparado de acordo com as condi¢des definidas no Cap. 4.

A composicao das argamassas foi sempre a mesma (composicdo base CB),
apenas se alterando a dosagem e a concentracdo do activador, ou quando foi o
caso, se procedeu a substituicdo de metacaulino por cal. Nos Quadros 2.12. e 2.13.

no Cap. 2 sdo indicadas as composicdes adoptadas.

A adopgdo de uma composicao elementar como é a composicdo CB teve
como objectivo tentar perceber mais facilmente a influéncia da concentracdo do

activador, da diminuicdo gradual da fase liquida (razdo ACT/MC) e a evolugao no
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tempo das resisténcias mecanicas que foram analisadas, ndo fazendo intervir
outros componentes que pudessem eventualmente direccionar ou condicionar os

fendmenos reactivos.

6.2.1. Activador NaOH-12M

6.2.1.1. Compressao Simples

O Quadro 6.1. apresenta os valores médios das resisténcias a compressao
simples de 3 provetes, activados com Hidréxido de Sédio (NaOH) a 12M, com
vérias razdes ACT/MC (activador/metacaulino) e ensaiados aos 7, aos 14 e aos 28
dias. O Quadro refere os resultados obtidos quando ndo foi considerada a
substituicdo parcial de metacaulino por cal, bem como os valores de ensaio
obtidos quando se procedeu a referida substituicdo. Nas composi¢des em que se
fez substituicdo de metacaulino por cal, a razdo ACT/MC foi calculada em relacao

ao conjunto “metacaulino+cal”.

Quadro 6.1. - NaOH-12M-Resisténcias a Compressio Simples (MPa)

Razdo Compressdo Simples Sem Cal Compressdo Simples Com Cal

ACT/MC 7d 14 d 28d 7d 14d 28d
1.00 8.44 13.42 19.28 11.11 14.79 14.92
0.90 12.46 14.43 22.69 12.21 17.36 19.99
0.85 14.72 15.30 20.06 11.69 23.12 26.86
0.80 17.31 13.88 20.05 19.22 30.24 30.57
0.75 18.34 17.76 2433 23.54 29.23 49.12

A Figura 6.1. apresenta sob a forma grafica a evolugdo em conjunto, para
melhor se poder fazer a comparagao dos resultados das resisténcias a compressao
simples das argamassas sem e com cal, em funcdo da razdo ACT/MC e da idade a

data do ensaio.
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NaOH-12M-SC e CC
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Fig. 6.1. - NaOH-12M - Compressao Simples em Argamassas

Verificam-se algumas diferencas sensiveis no andamento das duas familias
de curvas. Enquanto que nas curvas a cheio, representativas das resisténcias de
provetes sem cal, € menos marcada a variacdo das resisténcias com a diminuicdo
da razao ACT/MC, na familia de curvas relativa aos provetes onde foi incluida cal
na composicdo (curvas a tracejado), regista-se uma nitida tendéncia para o
aumento dos valores das resisténcias a compressao a medida que vai diminuindo

a presenga da fase liquida (menores razdes ACT/MC).

Por outro lado, e ainda que de um modo desigual em todas as idades e
composi¢des, pode ver-se que as resisténcias dos provetes com cal sdo mais
elevadas do que aquelas onde a cal estd ausente, situacdo que é mais nitida nas
composicdes em que a razdo ACT/MC é mais baixa (<0.90). Tomando para
comparacdo o valor aos 28 dias, idade em que se pode considerar mais completo o
processo reactivo, as resisténcias dos provetes sem cal situam-se a volta dos 20

MPa, enquanto naqueles onde a cal foi incluida se pode ver que as resisténcias a
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compressao simples se situam francamente no patamar dos 30 MPa, com um valor

aparentemente dispar de quase 50 MPa na razao ACT/MC = 0.75.

Nos provetes sem cal, a resisténcia a compressao simples na idade mais
precoce (7dias) apresenta uma tendéncia clara para subir com a redugdo da razao
ACT/MC, ndo sendo tal efeito tdo nitido nas idades de 14 e 28 dias. Nas
composigdes com cal, a tendéncia para aumento das resisténcias com a diminuicao

da razdo ACT/MC é mais clara em qualquer das idades consideradas.

A Fig. 6.2. mostra, no caso da composicdo sem cal e para cada valor da
razdo ACT/MC, a forma como as resisténcias a compressao evoluem com a idade
dos provetes a data do ensaio. De um modo geral, verifica-se que os valores das
resisténcias tendem a aumentar com a idade e com a diminuicdo da razao
ACT/MC. Regista-se um ponto anémalo aos 14 dias e com a razao ACT/MC=0.80,
tratando-se muito possivelmente de um valor dentro da dispersao prépria que

este tipo de materiais costuma apresentar.

Pode dizer-se que os resultados estdo de acordo com a tendéncia esperada,
ou seja, a evolucdo positiva da resisténcia a compressao simples com a idade e a

diminuicdo da razao ACT/MC.

Compressao Simples versus Razao ACT/MC
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Fig. 6.2. - NaOH-12M-SC - Evolugio das Resisténcias a Compressdo com a Idade
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A Fig. 6.3. mostra o mesmo grafico para os provetes fabricados com

hidréxido de calcio na sua composigao.

Compressao Simples versus Razao ACT/MC
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Fig. 6.3. - NaOH-12M-CC - Evolucdo das Resisténcias 8 Compressdo com a Idade

Além de uma definicdo mais nitida, pois todas as curvas evoluem no
sentido esperado (aumento das resisténcias com a idade), registando-se também
aumento das resisténcias com a diminuicdo da razdo ACT/MC, verifica-se que o
andamento das curvas (com excepgdo de uma) é muito semelhante ao das curvas
de ganho de resisténcia com a idade que se conhece no cimento Portland: evolugao
mais rapida entre os 7 e os 14 dias, verificando-se depois uma atenuagao entre os

14 e os 28 dias, indicando que os valores tendem para um valor assintético.

A excepgdo esta na curva referente a razdo ACT/MC mais baixa (0.75) onde
a resisténcia aos 28 dias atinge um valor, como se referiu atrds, um pouco
inesperado. A andlise dos resultados individuais obtidos nos 3 provetes ensaiados
nessa data (50.41-48.13-48.81) mostra consisténcia entre si, ndo sendo a média
desvirtuada por um qualquer valor anémalo. E provavel que o sucedido seja
apenas o resultado de condi¢des Optimas de fabrico, compactagdo e cura,

combinadas com um tempo suficiente (28 dias) para que a reacgdo estabilizasse.
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Como os procedimentos seguidos foram idénticos aos que se empregaram nos
restantes provetes, é um pouco especulativo tentar encontrar razdes que
justifiquem o sucedido. As condi¢des de manipulacdo sao, de facto, muito dificeis
com tdo baixa plasticidade, mas sendo iguais para todos os provetes com a razao
ACT/MC=0.75 ndo ha aparentemente uma explicacdo segura para os valores

encontrados.

6.2.1.2. Traccao por Flexao

O Quadro 6.2. mostra agora os valores da resisténcia a traccdo por flexao
que foram obtidos sobre os mesmos provetes a que se referem as resisténcias a

compressdo simples indicadas acima.

Quadro 6.2. - NaOH-12M - Resisténcias a Trac¢io (MPa)

Razdo Tracgdo por Flexdo Sem Cal Tracgdo por Flexdo Com Cal

ACT/MC 7d 14 d 28d 7d 14d 28d
1.00 1.76 3.08 3.05 215 3.04 2.82
0.90 2.51 242 419 2.89 3.64 3.50
0.85 2.93 2.72 3.57 2.37 4.21 477
0.80 2.40 2.19 3.69 3.47 5.48 S/
0.75 2.40 3.15 3.15 3.38 498 Bl

A Figura 6.4. mostra em forma grafica as familias de curvas relativas as
composigdes sem e com cal que se obtém, para cada idade, quando se relacionam

as resisténcias com as diferentes razoes ACT/MC.

Os graficos conjuntos permitem aperceber mais facilmente as diferengas
entre as duas familias de curvas. No caso das composi¢Oes fabricadas sem cal

verifica-se que o comportamento ndo estd claramente definido.
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NaOH-12M-SC e CC
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Fig. 6.4. - NaOH-12M - Trac¢ao por Flexdao em Argamassas

Em qualquer idade que seja considerada, o valor da resisténcia a traccao
ndo apresenta um padrao bem definido de evolugdo com a diminuigdo da razao
ACT/MC. Os valores flutuam para cima e para baixo sem qualquer definicao de
tendéncia, embora se saiba que com as tracgdes é dificil obter padrdes claros de

evolucao.

O padrao obtido nos provetes fabricados com cal é mais regular, apontando
claramente para o aumento das resisténcias quando diminui a razdao ACT/MC,
como de resto seria de esperar. E de referir que as curvas representativas das
resisténcias aos 14 e 28 dias sao muito semelhantes, podendo dizer-se até que sao
formalmente idénticas se se considerar a dispersdo que é tipica das resisténcias a
traccdo. Além disso, os valores obtidos nas composi¢des em que a cal esta presente
tendem a ser mais elevados, situando-se a volta dos 5 MPa para as composicoes
em que ACT/MC < 0.85, enquanto que variam entre 2 e 3 MPa no caso da

auséncia da cal.

A anélise da forma como evoluem as resisténcias com a idade dos provetes

para cada valor da razdo ACT/MC aponta, apesar de um padrao algo confuso no
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caso da familia de curvas respeitantes aos provetes sem cal (Fig. 6.5.), no sentido

do aumento com a idade.

Tracgdo por Flexdo versus Razdo ACT/MC
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Fig. 6.5. - NaOH-12M-SC - Evolucao das Resisténcias a Trac¢do com a Idade

Verificam-se, porém, quebras na idade intermédia de 14 dias. A dispersao
que é normal ocorrer neste tipo de comportamento mecanico e o reduzido ntiimero

de ensaios ndo permitem uma caracterizacao mais segura.

A andlise das curvas apresentadas na Fig. 6.6., que dizem respeito aos
provetes fabricados com incorporacdo de cal, é aparentemente mais regular. Nao
s6 se manifesta a evolucao esperada de aumento das resisténcias com a idade dos
provetes, com tendéncia na parte final para a estabilizacdo que era suposto
verificar-se, como também se regista, com pequenas discrepancias, o aumento das

resisténcias a traccdo com a diminuicao da razdao ACT/MC.

As inversdes pontuais que se podem detectar sdo muito possivelmente

devidas a dispersdo de valores que j4 atras se referiu.

amandio teixeira pinto 226 CAP. 6



Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo alcalina do Metacaulino

Tracgao por Flexdo versus Razdo ACT/MC
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Fig. 6.6. - NaOH-12M-CC - Evolucdo das Resisténcias a Trac¢do com a Idade

Em termos globais, a activacdo de argamassas com hidréxido de sédio na
concentracdo 12M, aponta para a obtencdo de valores médios das resisténcias
mecanicas, quer em compressdo simples como em traccdo, mais elevados nas
composicdes em que se adiciona cal. Enquanto que nas composi¢gdes sem cal, o
valor da resisténcia a compressao parece estabilizar a volta dos 20 MPa e dos 3.50
MPa para a traccdo, com a cal estes valores limites sobem respectivamente acima
de 30 MPa e dos 5.20 MPa, o que ficara a dever-se a formacao adicional de silicatos
célcicos hidratados, resultantes da reaccdo do activador alcalino com a cal. Alguns
investigadores [1530] apontam claramente para a formagdo de C-S-H (além do
polimero inorganico de estrutura silico-aluminosa) quando os precursores

geopoliméricos possuem cal na sua constituicdo.

Com a cal, os provetes parecem também evidenciar um padrdao de
comportamento mais regular, aumentando com a diminuicdo da razao ACT/MC e
as variacOes da idade dos provetes no momento do ensaio, apesar de se partir de
uma composicdo (CB) relativamente elementar. Sendo a cal também um hidréxido
(de calcio), podera admitir-se que o refor¢o do meio alcalino pode concorrer para

dar mais homogeneidade a formacdo da matriz cimenticea (reac¢do mais

amandio teixeira pinto 227 CAP. 6



Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo alcalina do Metacaulino

completa), sendo por isso interessante verificar o que vai acontecer quando se

aumentar a concentracao do activador.

6.2.2. Activador NaOH 1oM

6.2.2.1. Compressao Simples

O Quadro 6.3. apresenta os valores obtidos em compressao simples quando
se activam argamassas de composicdo CB com activador constituido por
hidréxido de s6dio com a concentracdo de 15M. Na parte esquerda do quadro
estdo os valores obtidos sem inclusdo de cal na composicdo, enquanto na parte
direita se mostram os resultados sobre provetes que incluem cal em substituigao

parcial (20%) de metacaulino.

Quadro 6.3. -NaOH-15M-Resisténcias a Compressao Simples (MPa)

Razdo Compressdo Simples Sem Cal Compressdo Simples Com Cal

ACT/MC 7d 14 d 28d 7d 14d 28d
1.00 10.29 20.00 18.86 10.29 15.83 17.10
0.90 14.34 22.03 23.49 17.47 18.38 18.54
0.85 14.77 29.68 30.35 19.08 20.84 23.08
0.80 18.51 29.70 30.17 22.36 28.43 33.58
0.75 18.93 32.62 39.27 27.82 36.60 39.83

A Fig. 6.7. apresenta os graficos que se obtém para cada um dos dois grupos
de resultados (sem e com cal) da variagdo das resisténcias a compressao simples

em fungdo da idade dos provetes e da razao ACT/MC.
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NaOH-15M-SC e CC
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Fig. 6.7. - NaOH-15M - Compressdo Simples em Argamassas

Com a concentracdo do activador em 15M, verifica-se um padrdao mais
regular no comportamento mecanico dos provetes sem cal, circunstancia que
também se reflecte num padrao de evolugao ainda mais claro das resisténcias nos
provetes que incluem cal na sua composicdo. Em ambas as situagdes as
resisténcias crescem com a diminui¢do da razdo ACT/MC, segundo uma taxa
média de evolucdo muito semelhante. Verifica-se ainda assim uma diferente
evolucdo com a idade dos provetes entre as duas familias, apresentando os

provetes com cal um campo de variagdo mais apertado.

No caso das composi¢cdes sem cal verifica-se um salto importante das
resisténcias dos 7 para os 14 dias, sendo estas muito préximas ou praticamente
coincidentes com as obtidas aos 28 dias. A tendéncia de evolucdo parece indicar
que as resisténcias poderiam aumentar caso fosse possivel em termos praticos
trabalhar com uma razao ACT/MC mais pequena, circunstancia que também se
manifesta nas composi¢des com cal. A Fig. 6.8. mostra a forma como evolui, nas
composicdes sem cal, a resisténcia a compressao com a idade dos provetes para

cada valor da razao ACT/MC.
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Compressao simples versus Razao ACT/MC
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Fig. 6.8. - NaOH-15M-SC - Evolucdo das Resisténcias a Compressdo com a Idade

A apreciacdo geral das curvas permite constatar que o andamento é mais
regular do que se verificou no estudo anterior em que a concentracdo do activador
era menor, pois € nitida a tendéncia para o aumento dos valores da resisténcia com
a idade, notando-se também que a taxa de crescimento é maior inicialmente, entre
0s 7 e os 14 dias, diminuindo depois entre os 14 e os 28 dias com tendéncia para a

estabilizacao.

A separacdo das curvas por cada valor da razdao ACT/MC é quase

completa, apesar de se dispor de um pequeno conjunto de resultados.

A Fig. 6.9., relativa aos provetes com cal na sua constituicdo, mostra um
andamento evolutivo no sentido do aumento com a idade, evidenciando curvas
com o posicionamento esperado e perfeitamente individualizadas, isto é, sem
sobreposicdo de valores, crescendo as resisténcias das razdes ACT/MC mais altas

para as razdes mais baixas.
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Compressao simples versus Razao ACT/MC
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Fig. 6.9. - NaOH-15M-CC - Evolugcido das Resisténcias a Compressao com a Idade

O padrao de evolucao das curvas segue, com ligeiras distor¢ées, um mesmo
modelo de ganho de resisténcias, com taxas de crescimento muito proximas e sem
grande diferenciacdo entre as idades consideradas. De notar que em trés das
curvas a taxa de crescimento é praticamente constante dos 7 para os 14 e dos 14
para os 28 dias, verificando-se nas outras duas a tendéncia para diminuir a partir

dos 14 dias.

6.2.2.2. Traccao por Flexao

O Quadro 6.4. apresenta as resisténcias a traccdo por flexao, obtidas sobre
0s mesmos provetes de que acima se apresentam as resisténcias a compressao

simples.

Quadro 6.4. -NaOH-15M-Resisténcias a Trac¢ao (MPa)

Razdo Tracgdo por Flexdo Sem Cal Tracgdo por Flexdo Com Cal

ACT/MC 7d 14 d 28d 7d 14d 28d
1.00 2.27 3.56 BISS 2.71 3.06 3.05
0.90 216 4.76 5.44 3.66 3.16 3.15
0.85 2.88 5.08 St/ 3.82 ELIL8) 3.61
0.80 3.10 5.04 6.01 4.47 5.14 4.27
0.75 4.06 6.20 6.98 4.55 5.60 6.24
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A Fig. 6.10. apresenta as duas familias de curvas representativas que se

obtém com os dados constantes do quadro.

NaOH-15M-SC e CC
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Resistencia (MPa)
N

--e--7d
2 4
- % - - 14d
--m--28d
0
1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razdo ACT/MC

Fig. 6.10. - NaOH-15M-Traccao por Flexdo em Argamassas

Como é visivel, ha uma tendéncia clara para o crescimento das resisténcias
com a diminui¢do da razdao ACT/MC, tanto para as composi¢des sem cal como
naquelas em que a cal estd presente. Do mesmo modo que nas resisténcias a
compressdo, regista-se nas primeiras um salto considerdvel entre as resisténcias
aos 7 e aos 14 dias, sendo estas depois mais proximas das resisténcias aos 28 dias,

embora inferiores.

Por seu turno, as resisténcias das composi¢des com cal, embora apontem
para o aumento com a diminui¢do da dosagem de activador, evoluem dentro de
uma gama de valores mais apertada. Por essa razdo é possivel encontrar valores

aos 7 dias que sdo superiores aos correspondentes aos 14 e mesmo aos 28 dias.

Ambas as familias de curvas apresentam ainda tendéncia para registarem

aumentos na eventualidade de ser possivel diminuir ainda mais a razao ACT/MC.
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Tracgdo por Flexao versus Razdao ACT/MC
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Fig. 6.11. - NaOH-15M-SC - Evolucao das Resisténcias a Trac¢ao com a Idade

A evolucdo das resisténcias a tracgdo com a idade para cada valor da razdo
ACT/MC esta representada na Fig. 6.11. para as composi¢cdes sem cal. A evolugao
é nitida no sentido do aumento com a idade e com marcada tendéncia para o
abrandamento ao alcancarem os 28 dias como se verifica nos produtos de CPN.
Apenas com pequenos desvios pontuais, regista-se a regularidade da evolucao das
resisténcias com o tempo, pois as curvas sdo sensivelmente paralelas, o que

significa que as taxas de crescimento entre as diferentes idades sdao muito

proximas.

Traccao por Flexdo versus Razao ACT/MC

7
6 n
5 | ——1
E 4 )K —=—0,9
s, -— 0,85
o — : 0,8
2 —%—0,75
1 n
0
7d 14d 28d
Idades

Fig. 6.12. - NaOH-15M-CC - Evolucao das Resisténcias a Trac¢ao com a Idade
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Contrariamente ao que se tem registado nas situagdes estudadas
anteriormente sobre provetes com cal na sua composi¢do, as curvas
representativas da evolucdo das resisténcias a traccdo (Fig. 6.12.) ndo apresentam
um padrdo de evolucdo com a idade muito bem definido. Apenas as curvas
relativas as razdes mais alta e mais baixa se desenvolvem com o sentido esperado.
Nas razdes intermédias verifica-se um padrdo confuso com valores aos 14 e
também aos 28 dias, inferiores aos dos 7 dias. Os mecanismos responsaveis pelo
desenvolvimento de resisténcias a traccdo sdo muito susceptiveis de flutuagdes
deste tipo, sendo por isso irrelevante tentar encontrar alguma explicacdo para o

ocorrido.

Em termos globais, pode dizer-se a utilizagdo de uma maior concentracdo
de activador (15M) leva a que nas composicdes sem cal se verifique maior
regularidade e mesmo valores mais altos das resisténcias, quer em compressao,
quer em traccdo, em relacdo as composi¢des com cal. Enquanto na situagdo
anterior (concentracdo 12M) as composicdes sem cal apresentavam um
comportamento mal definido, com padrdes de evolucdo um pouco erréticos,
contrastando com as composi¢des em que a cal foi considerada em que se obteve
maior regularidade no ganho de resisténcias, agora a auséncia de cal ndo se
manifesta da mesma maneira, alcancando-se uma definicio mais clara do
comportamento do material geopolimérico em que as resisténcias a compressao e
mesmo a traccdo crescem com a idade e com a diminuicdo da razdao ACT/MC

como se verifica em termos genéricos nos produtos fabricados com CPN.

Por esta razdo, e em conjugacdo com o que se disse a propésito dos
resultados obtidos com o activador simples com a concentracdo a 12M, parece ser

importante garantir aos precursores geopoliméricos um ambiente suficientemente
alcalino, em termos de [OH™], por forma a conseguir-se, dentro do tempo

considerado, um maior grau de reaccdo. Os resultados parecem sugerir a
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necessidade de se atingir um determinado limiar de alcalinidade para assegurar
que os fendmenos reactivos se desencadeiem e se consumem. Se esse limiar é
garantido pela concentracao do activador ou pela acgdo conjunta da cal parece ser
indiferente. Nas composicdes sem cal parece ser necessdria uma maior
concentragao de activador, enquanto que nas composicdes com a presenca de cal a
concentragdo do activador pode ser mais baixa, pois o hidréxido de célcio

complementa o ambiente alcalino necessario a efectivagdo da reaccdo de

geopolimerizacao.

Estes resultados concordam de alguma forma com os trabalhos de Palomo
[49]. Concretamente, este autor afirma que a concentragdo do activador necessaria
para provocar a geopolimerizagdo de compostos com presenca significativa de cal
é baixa a média, enquanto que nos compostos em que a percentagem de cal é
muito baixa ou nula se tem de recorrer a uma elevada concentracao no activador.
Portanto, a concentracdo 12M poderd ndo ser totalmente suficiente no caso de
composicoes sem cal, enquanto que ja produz melhores resultados quando a cal

esta presente.

Por outro lado, o mesmo autor refere que as concentragdes demasiado
elevadas podem dificultar a mobilidade dos anides OH", prejudicar a conclusao

dos fenémenos reactivos, podendo inclusivamente levar a uma diminuicdo das
resisténcias. Portanto, se no caso das composi¢des sem cal a concentracdo 15M
conduz a resultados elevados e bem definidos do ponto de vista reactivo, ja se
verifica alguma instabilidade e perturbagio no dominio das misturas de

metacaulino e cal, como se verificou.

Convém entretanto referir alguns aspectos operacionais encontrados ao
longo destes ensaios. A cal tem um efeito muito sensivel ao nivel do acelerar da
presa das argamassas, a tal ponto que se torna necessdria uma grande atencao as

condi¢des de mistura (tempo de amassadura e atrito interno entre os agregados),
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pois qualquer pequena elevacdo da temperatura pode levar ao endurecimento
quase imediato da pasta, tornando inviavel a sua coloca¢do no molde. Este efeito é

tanto mais sensivel quanto menor for a razdo ACT/MC.

Verifica-se também que as pastas se tornam mais espessas e dificeis de
trabalhar, circunstancia que podera afectar a obtencao de boas compacidades pela
maior dificuldade de libertacio das bolhas de ar. A medida que a razdo ACT/MC
vai diminuindo, verifica-se também uma maior dificuldade na mistura adequada

de todos os componentes.

([N

Nos provetes na concentracdo 15M com cal, em que aparentemente

QO

excessivo o ambiente alcalino, nota-se, com o passar do tempo, a libertagao
superficie de profusos sais brancos de carbonato de sédio. O ido Na* em excesso,
ndo retido electricamente na estrutura do alumino-silicato geopolimérico, parece
assomar a superficie do provete aonde se combina com o COz atmosférico dando

origem a carbonato de sédio. Este efeito tem sido notado por vérios autores [801.

6.2.3. Activador NaOH 18M

Em relacdo a esta dltima fase de utilizagdo de activadores simples nao se
fizeram ensaios com cal. De facto, a presenca da cal ndo pareceu dar lugar a
aumentos das resisténcias mecanicas, agravando também as condi¢des de fabrico,

tornando as pastas muito espessas.

6.2.3.1. Compressao Simples

Os resultados das resisténcias a compressdo simples obtidos nas 3 idades

consideradas e para as composi¢des com diferentes razdes ACT/MC, com a

concentragao de Hidréxido de Sédio de 18M, sao apresentados no Quadro 6.5.
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Quadro 6.5. - NaOH-18M-Resisténcias a Compressao

Razdo Compressdo Simples Sem Cal

ACT/MC 7d 14d 28d
1.00 14.08 16.73 17.23
0.90 15.94 27.62 22.17
0.85 18.60 28.35 26.71
0.80 20.42 36.18 34.39
0.75 29.28 40.05 38.03

Também a Fig. 6.13. mostra sob forma grafica a variacao das resisténcias a
compressdo simples com a razdo ACT/MC e a idade dos provetes na data do

ensaio.

NaOH-18M-SC

40 | Compressdo Sem Cal
: ——7d

—¥—14d
—&—28d

Resistencia (MPa)
- - n n W
o O (&) o o o

o
|

0,9 0,85 0,8 0,75
Razdo ACT/MC

—_

Fig. 6.13. - NaOH-18M - Compressido Simples em Argamassas

Como ¢ visivel, o padrado de evolucdo das resisténcias com a diminuig¢ao da
razao ACT/MC é bem definido, apontando para o aumento. O nivel de resultados
é comparavel ao dos obtidos com a concentracdo de 15M, verificando-se, do
mesmo modo, um salto significativo de resisténcias dos 7 para os 14, sendo nesta

idade os valores muito préximos dos que sao alcancados aos 28 dias.
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A evolucao dos valores das resisténcias a compressao com a idade dentro
de cada razao ACT/MC esta representada na Fig. 6.14. O tipo de curvas é do
mesmo tipo, com taxas de crescimento de resisténcias mais elevadas dos 7 para os
14 dias, verificando-se depois uma tendéncia para a diminuigdo ao passar para os
28 dias, circunstancia que estd de acordo com as observacdes de Palomo atras

referidas sobre a possibilidade de quebra das resisténcias mecanicas devido ao

excesso de presenca de hidroxilos OH".

Compressao Simples versus Razao ACT/MC
45
40 e
22 | / ——1
e L =09
= 5 . 0,85
Tl g e 0.8
10 ——0,75
5
0
7d 14d 28d
Idades

Fig. 6.14. - NaOH-18M-SC Evolucio das Resisténcias a Compressio com a Idade

E de referir que as curvas parecem definir com alguma clareza um campo
de variagdo das resisténcias sem sobreposicdo de valores, entre as diferentes

idades.

6.2.3.2. Traccao por Flexio

Os valores obtidos da resisténcia a traccao estdao indicados no Quadro 6.6.,

estando a parte grafica representada na Fig. 6.15.
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Quadro 6.6. - NaOH-18M-Resisténcias a Trac¢ao

Razdo Tracgdo por Flexdo Sem Cal
ACT/MC 7d 14d 28d
1.00 2.29 2.93 3.46
0.90 3.16 4.63 3.82
0.85 3.11 5.97 4.79
0.80 419 6.20 5.41
0.75 412 6.73 5.94
NaOH-18M-SC
10
Traccéo Sem Cal
—e—17d
—x— 14d
—=—28d

Resistencia (MPa)
(6]

/’“’/“‘

1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razdo ACT/MC

Fig. 6.15. - NaOH-18M - Trac¢ao por Flexao em Argamassas

E marcada a tendéncia que as resisténcias a tracgdo mostram para aumentar
com a diminuicdo da razao ACT/MC, sendo de referir que as taxas médias de
evolugao sdao muito semelhantes nas diferentes idades. Em confirmagdo da

perturbagdo possivelmente criada no processo pelo excesso de OH", verifica-se que

as resisténcias aos 14 dias sdo quase sempre superiores aos correspondentes

valores das resisténcias aos 28 dias.
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Tracgao por Flexdo versus Razdo ACT/MC
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Fig. 6.16. - NaOH-18M-SC-Evolucao das Resisténcias a Trac¢ao com a Idade

A evolugao das resisténcias a traccdo mostra curiosamente um padrao
muito préximo daquele que se encontrou nas resisténcias a compressdo, com taxas
de ganho elevadas na passagem dos 7 para os 14 dias e depois com acentuado
declinio das resisténcias quando se passa para os 28 dias. A excepc¢do, como no
caso da compressdo, é a da curva representativa da razdao ACT/MC mais alta que
aponta para uma evolugdo positiva constante, o0 que também se verificou no caso

em referéncia.

As curvas definem também campos de evolugdo dos resultados
praticamente sem sobreposicao de valores, sendo de realgar que para ACT/MC>1,
as curvas sdo praticamente paralelas, com idénticas taxas de crescimento e de

diminuicdo das resisténcias.

Numa apreciacdo global aos resultados obtidos com a activacdo do
metacaulino recorrendo a uma concentracdo de 18M de hidréxido de sddio,
verifica-se que se obtém quer em compressdo como em traccdo um nivel de
resisténcias comparavel ao que se registou na concentracdo de 15M, embora se

registe uma tendéncia para degradacdo das resisténcias na passagem dos 14 para
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os 28 dias. Esta situacdo anémala pode ficar a dever-se ao excesso de hidroxilos
numa fase determinada do processo de activacdo que podem de algum modo
perturbar ou mesmo afectar alguns dos fenémenos reactivos. A activagao alcalina
é um processo complexo que envolve uma multiplicidade de factores, cuja
influéncia nas caracteristicas do produto final é ainda mal conhecida, mas é
interessante constatar que parece existir, em face da constituicio quimica dos
precursores geopoliméricos, uma concentracdo precisa do ambiente alcalino em

que os fendmenos se processam, que conduzira aos melhores resultados.

6.24. Estudo das Relacoes entre as Resisténcias a Traccdo e a
Compressao

Foi também apurada, para cada uma das concentracdes (12, 15 e 18M), a
razao entre as resisténcias a traccdo e a compressdo simples, para as mesmas
idades e composicoes. Estas razdes espelham de algum modo o tipo de ligacdo que
o ligante desenvolve com os agregados, sendo de esperar por via da ligacao
quimica que parece verificar-se nos geopolimeros que se obtenham valores mais

altos dos que se conseguem nos produtos de cimento Portland.

Os resultados estdo seriados nos Quadros 6.7. e 6.8., respectivamente para

as misturas sem e com adicdo de cal.

Quadro 6.7. - Razodes Rt/Rc (sem cal)

12M 14 dias  0.23 0.17 0.18 0.16 0.16
28 dias  0.16 0.18 0.18 0.18 0.13

7 dias 0.22 0.15 0.20 0.17 0.22
15M 14 dias  0.18 0.22 0.17 0.17 0.19
28 dias  0.19 0.23 0.17 0.20 0.18
7 dias 0.16 0.20 0.17 0.21 0.14
18M 14 dias  0.18 0.17 0.21 0.17 0.17
28 dias  0.20 0.17 0.18 0.16 0.16
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O valor médio das razoes é 0.18.

Quadro 6.8. - Razdes Rt/Rc (com cal)

12M 14 dias  0.21 0.21 0.18 0.18 0.17
28 dias  0.19 0.18 0.18 0.18 0.11

7 dias 0.26 0.20 0.20 0.20 0.16
15M 14 dias  0.19 0.17 0.15 0.18 0.15
28 dias  0.18 0.17 0.16 0.13 0.16

A média das razdes é também de 18 como encontrado nos provetes sem cal.
Estes valores estdo acima dos que sao correntes no cimento Portland, que como se
sabe se situam entre os 10 e 15%. E preciso, porém, ter em atencdo que os valores
aqui obtidos sobre os geopolimeros dizem respeito a um conjunto de composicdes
de ensaio em que as condicdes de activacdo ndo sao homogéneas. Ou seja, se
forem retiradas as composicdes em que as resisténcias mecanicas sejam menores
ou o comportamento se revele afectado por deficientes condi¢des de activacdo
(como por exemplo, as composi¢des com a concentracdo de 15M sem cal), a razdo
média entre as resisténcias a traccdo e a compressao sobe acima de 0.19, valor que

se pode considerar apreciavel.

6.2.5. Efeito da Substituicao Parcial de Metacaulino por Cal

Pareceu importante verificar em que medida a percentagem de substituigao
de cal afecta as resisténcias finais dos geopolimeros em que ela é considerada. A
percentagem de 20% considerada nos estudos atrds apresentados teve como
principal efeito melhorar as resisténcias quando se usou um activador de mais
baixa concentracdo (12M). A presenca da cal também conferiu maior rapidez nos

processos de presa, o que em certas condi¢Oes podera ter particular interesse. A cal
poderd compensar o eventual déficit de OH™ do activador, contribuindo assim

para melhor efectivagdo da reaccao de geopolimerizacdo.
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Consequentemente, foram fabricados e ensaiados provetes, quer em
compressdao quer em traccdo, em que se procedeu a substituicdo decrescente de
metacaulino por cal em percentagens de 15 10 e 5% sucessivamente. A
composicdo adoptada foi a mesma, a CB, procedendo-se a activagdo com o
hidroxido de sédio nas concentracdes de 12 e 15M. Os Quadros 6.9. e 6.10.
apresentam os resultados obtidos aos 28 dias em compressao simples para as duas

concentragdes, na composicdo com a razdo ACT/MC = 0.80, mostrando-se

também em cada caso os valores alcangados para as percentagens de 20% e

0% (sem cal).

Quadro 6.9. — NaOH-12M-Resisténcias a Compressao Simples (MPa)

Concentracdo Percentagem de Substituicdo de Metacaulino por Cal

do Activador 0% (%) 5%(*) 10%(*) 15%(*) 20%(")
12M 20.05 21.37 24.12 26.54 30.57
15M 30.17 30.01 33.14 32.70 33.58

() média de 3 provetes (“) média de 4 provetes

A Fig. 6.17. mostra em grafico a evolucdo das resisténcias em compressao,
em funcdo das diferentes percentagens de substituicio de metacaulino por cal e

para cada uma das concentragdes usadas.

NaOH - Substituicao de Metacaulino por Cal

40
35

30 . /.\./:

= 25
g . — T —e—12M
s 20 ' —m—15M
x 15
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0

0% 5% 10% 15% 20%
% de Cal

Fig. 6.17. - Compressdo Simples - Diferentes % de Substituicio de Metacaulino por Cal
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Enquanto que na concentracdo 12M se nota uma subida gradual e bem
definida das resisténcias a compressao com a crescente percentagem de cal, na
concentracdo 15M, embora se note um aumento global entre a situacdo de nao
presenca de cal (0%) e as crescentes percentagens de substituicdo, a evolugao

segue um padrdo um pouco irregular.

Em relacdo as resisténcias a traccao, encontram-se resumidos no Quadro

6.10. os valores obtidos também na mesma data e para as mesmas composigoes.

Quadro 6.10. —- NaOH-12M-Resisténcias a Traccio por Flexao (MPa)

Concentragdo Percentagem de Substituicdo de Metacaulino por Cal

do Activador 0% (*) 5% (") 10%(*“) 15%(*) 20%(*)
12M 3.69 4.03 4.41 4.83 5.37
15M 6.01 5.71 5.64 5.16 4.27

() média de 3 provetes (”) média de 4 provetes

A Fig. 6.18. apresenta as curvas representativas da evolugao das resisténcias

de traccdo agora determinadas.

NaOH - Substitui¢cao de Metacaulino por Cal

4 ——12M
3 ——15M

R(MPa)

0% 5% 10% 15% 20%
% de Cal

Fig. 6.18. - Traccdo por Flexdo - Diferentes % de Substituicio de Metacaulino por Cal
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A curva que define a evolucdo das resisténcias a tracgdo para a
concentracdo 12M tem o mesmo andamento regular que a curva da compressao
registou. Alids, a inclinacdo média das duas curvas é praticamente a mesma,
significando serem muito proximas as taxas médias de ganho de resisténcia. Ja no
que diz respeito a concentracdo de 15M, manifesta-se um padrdo um pouco

irregular, embora com tendéncia para a diminui¢do das traccbes com a

percentagem crescente de cal.

Foram registadas durante a fase de fabrico facilidades crescentes com a
manipulacdo das pastas a medida que a taxa de substitui¢do ia diminuindo. Pelo
contrario, com a diminuicdo da taxa de substituicdo verificou-se um aumento
significativo do tempo de presa. No Quadro 5.11. sdo indicados os tempos de

presa (inicio e fim) obtidos nesta anélise.

Em termos conjuntos, parece confirmar-se que nos compostos precursores
que contenham cal na sua composicao, a concentracdo do activador simples que
possa ser usado para a activacdo alcalina, deve ter uma concentracdo mais baixa
do que naqueles compostos que ndo disponham de cal na sua constituicdo. Em
relacdo aos resultados obtidos, que estdo necessariamente relacionados com a
composicdo quimica do caulino usado, parece que a concentragdo do activador
ndo deverd subir além de 12M. A auséncia de cal nas composi¢des (ou na
constituicdo quimica do precursor geopolimérico) leva a que a concentragdo do
activador tenha de subir se se pretendem obter melhores resultados mecanicos e

maior regularidade de comportamento.

6.3. Accao da Concentracao do Activador

E agora feita com algum detalhe a comparagdo entre os resultados a
compressdo e a traccdo das composicdes sem e com cal, em funcdo da

concentragdo do activador e da sua presenga na reaccdo definida pela razdo
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ACT/MC. Os dados de partida sdo os mesmos que atrds, mas a forma como se

apresentam pde em destaque a acgdo especifica do activador.

Os gréficos das Figs. 6.19., 6.20. e 6.21. dizem respeito as resisténcias a
compressdo simples em provetes sem cal, enquanto que os gréficos seguintes
(Figs. 6.22., 6.23. e 6.24.) se referem as resisténcias em traccdo por flexdo nas

mesmas composigoes.

Os gréficos sao representados na mesma escala, o que permite perceber a
evolucdo das resisténcias de uma idade para a outra. Parece claro que numa fase
mais precoce as resisténcias a compressdo evoluem mais rapidamente com a
concentracdo, registando-se os maiores valores com a concentracdo de 18M.
Porém, aos 28 dias, os valores obtidos com a concentracao de 15M ja se situam ao

mesmo nivel e mesmo acima dos correspondentes da concentracdo 18M.

Possivelmente devido a insuficiéncia de hidroxilos [OH"], os resultados na

concentragdo 12M mantém uma evolugdo mais lenta, ndo se aproximando da

concentracao 15M senao na idade dos 7 dias.

IDADE-7 dias

o12M
@15M
" gm  |O18M

R (MPa)

1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razéo ACT /MC

Fig. 6.19. - 7dias - Varia¢do das Resisténcias com a Concentra¢do e a Razao ACT/MC
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IDADE-14dias

o12m
m15M
S 18M |O18M

R (MPa)

1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razéo ACT/MC

Fig. 6.20. - 14 dias - Variac¢ao das Resisténcias com a Concentracdo e a Razio ACT/MC

IDADE - 28 dias

o12m
m15M
~18m |O18M

R (MPa)

1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razédo ACT / MC

Fig. 6.21. - 28 dias - Variacdo das Resisténcias com a Concentracao e a Razio ACT/MC

Analisando o desempenho dos provetes em tracgdo obtidos nas mesmas
condi¢des, pode ver-se que o padrdo de evolucdo é semelhante, isto é, nas
primeiras idades a concentracdo de 18M conduz aos melhores resultados,
enquanto que aos 28 dias os resultados obtidos com a concentracdo 15M se
apresentam como os melhores. Os resultados obtido com a concentragdo 12M

mostram alguma irregularidade, ja detectada nos estudos anteriores.
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R(MPa)
© N b~ O ©®

IDADE-7dias

o12m

m15M

o18M

0,9

0,85 08 0,75

Razéo ACT/MC

Fig. 6.22. - 7dias - Varia¢do das Resisténcias com a Concentra¢do e a Razao ACT/MC

R(MPa)

IDADE-14 dias

o12m

E15M

o18m

- 18M

09 08 08 0,75

Razédo ACT/MC

Fig. 6.23. - 14dias - Variacao das Resisténcias com a Concentra¢io e a Razao ACT/MC

Fig. 6.24. - 28dias - Variacao das Resisténcias com a Concentra¢io e a Razao ACT/MC

R(MPa)

IDADE-28 dias

O12Mm

m15M

a18m

- 18M

0,75

0,9 0,85 0,8
Razédo ACT/MC
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Sao

composicdes com presenca de cal, que apenas dizem respeito as concentragdes de

12 e 15M.

Continua a verificar-se o aumento das resisténcias com a idade a que foram

testados os provetes de argamassa.

seguidamente apresentados os graficos de conjunto para as

IDADE-7dias

1 0,9

0,8 0,75

0,85

Razédo ACT/MC

12M

O12m

m15M

Fig. 6.25. - 7dias - Varia¢do das Resisténcias com a Concentra¢do e a Razao ACT/MC

IDADE- 14 dias

50+

R(MPa)

1 0,9

0,8 0,75

0,85
Razéo ACT/MC

o12m
|15M

~ 15M

12M

Fig. 6.26.- 14 dias - Variacao das Resisténcias com a Concentra¢io e a Razao ACT/MC
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IDADE-28dias

o12m
m15M

R(MPa)

12M

1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razédo ACT/MC

Fig. 6.27. - 28 dias -- Variacao das Resisténcias com a Concentracdo e a Razio ACT/MC

Porém, os resultados obtidos com a concentragao 12M, se nas idades de 7 e
14 dias se mantém quase sempre abaixo dos correspondentes valores na
concentracdo 15M, parecem na idade de 28 dias ultrapassa-los em alguns casos. O
padrao de evolucdo com a razao ACT/MC é também mais regular, isto é, sem

grandes flutuacdes, muito semelhante ao que sucede nos valores da concentracao

15M.

Em traccdo, o comportamento conjunto das duas concentragdes estudadas

com adicdo de cal esta patente nas Figuras 6.28., 6.29. e 6.30.

IDADE-7dias

o12m
| 15M

R(MPa)

1 0,9 0,85 0,8 0,75
Razao ACT/MC

Fig. 6.28.- 7dias - Varia¢do das Resisténcias com a Concentrac¢do e a Razao ACT/MC
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IDADE- 14 dias

o12m
m15M

15M
12M

1 09 08 08 075
Razdo ACT/MC

Fig. 6.29.- 14dias - Variacdo das Resisténcias com a Concentracdo e a Razio ACT/MC

IDADE- 28 dias

o12m
E15M

R(MPa)

1 09 08 08 0,75
Razéo ACT/MC

Fig. 6.30. - 28dias - Variacao das Resisténcias com a Concentra¢io e a Razao ACT/MC

Os valores da concentracdo 12M apresentam-se menos regulares, com
algumas variagdes para cima e para baixo, que os da concentracdo 15M, e se na

idade de 7 dias sdo nitidamente inferiores a estes, nas idades de 14 e 28 mostram

valores similares.
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6.4. Evolucao das Resisténcias em ldades mais Avancatdas

Como se disse no principio do capitulo, a andlise da evolugdo das
resisténcias em compressao e em traccao é apresentada em separado. O namero de
provetes ensaiados foi substancialmente menor e para apreciar o progresso com o
tempo nem todos foram testados nas mesmas idades. Nalguns casos os provetes
foram testados aos 60 dias, noutros aos 90 e finalmente alguns ainda aos 120 dias,
tentando assim perceber-se se poderia verificar-se alguma evolucdo ao longo desse

tempo.

Como se ird ver, os resultados sdo globalmente expressivos na medida em
que parecem confirmar a ideia de que a reaccdo de activagao alcalina se conclui
num tempo relativamente curto, ndo progredindo no tempo o ganho de

resisténcias quer em compressao como em tracgao.

6.4.1. Resisténcias Mecanicas em Composicoes sem Cal

O Quadro 6.11. apresenta os resultados em compressdo e traccdo de
provetes fabricados com 2 concentragdes de hidréxido de sédio e as 5 composicoes
resultantes de diferentes razdes ACT/MC, ensaiados nas datas indicadas. Na
maioria dos casos s6 se dispde de um resultado. Estdo assinalados os resultados

que sdo a média de dois provetes.
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Quadro 6.11. - Resisténcias em Idades Avancadas

12M 15M
ACT/MC Compr. Simples Tracgio Compr. Simples Tracgdo
90d 120d  90d 120d = 90d 120d 90d 120d
1.00 19.87(%) - 3.17(%) - - - - -
0.90 21.30(%) - 4.31(%) - - 25.64(1) - 5.81(1)
0.85 - 18.74(Y) - 3.14(%) - 32.78(1) - 5.64(1)
0.80 23.49(YH - - - 31.43(Y) - 6.24(1) -
0.75 25.31(Y - 3.84(1) - 41.21(%) - 6.93(%) -
(1) - apenas um resultado (2) - dois resultados

Nos gréficos das Figuras a seguir sdo apresentados os resultados do
Quadro acima, inseridos, em cada caso pertinente, na evolucdo das resisténcias
determinadas mais cedo. Para facilidade de andlise sdao apresentadas

conjuntamente as resisténcias em compressao simples e em traccao.

Variagdo de R(MPa) com a Idade

25

20 5

5 pall

L 2

8 / —&— Compressao
= =
= —— Tracgédo
o 10 pv g
S —F—%—=
0 I I I

7dias 14 dias 28 dias 90 dias

Fig. 6.31. - 12M-SC-Comp.0 (ACT/MC=1)

Pode verificar-se que a evolugdo com a idade é muito ligeira, quer em
compressdo quer em traccdo. Em qualquer dos dois casos verifica-se um nitido

abrandamento com a idade, sendo mais natural admitir que ndo se verifica
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evolucdo, mas apenas que se tratam de valores dentro da dispersdo admissivel
para estes materiais. Os valores aos 90 dias ndo seriam, assim, valores distintos

dos que se verificaram aos 28 dias.

A Fig. 6.32. mostra agora a evolucdo das resisténcias para a Comp.1, ainda

com a concentracao 12M.

Variagao de R(MPa) com a idade

25
20 -

15 —&— Compresséo
—l— Tracgéao

R(MPa)

10

5 - g
0 T T T
7dias 14 dias 28 dias 90 dias

Fig. 6.32. - 12M-SC-Comp.1 (ACT/MC=0.90)

Neste caso o abrandamento é mais nitido, envolvendo mesmo a diminuicao
da resisténcia a compressdo, enquanto na traccdo o valor aos 90 dias sofre um
pequeno aumento. Parece manter-se o tipo de comportamento ja referido na

composicao anterior.

Em relacdo a Comp. 2 (ACT/MC=0.85) obtiveram-se resisténcias aos 120
dias e ndao aos 90 como nos casos precedentes. Poderia verificar-se com mais idade

alguma tendéncia que pudesse ser de assinalar.
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Variagao de R(MPa) com a idade

25

20

y .
—
—&— Compressao

15

i —— Tracgéao

R(MPa)

10

7 dias 14 dias 28 dias 120 dias

Fig. 6.33. - 12M-SC-Comp.2 (ACT/MC=0.85)

Os resultados parecem mostrar que mesmo num intervalo de tempo mais

dilatado ndo se registam alteracdes do comportamento ja referido nos casos

antecedentes. De resto, os gréficos das Figs. 6.32. e 6.33. sdo muito semelhantes,

deixando indicagdes de que os fenémenos que provocam o endurecimento das

pastas evoluem com taxas muito préximas.

A Fig. 6.34. mostra o grafico da evolucao das resisténcias com a Comp.3

(ACT/MC=0.80), nao se mostrando o resultado da resisténcia a tracgao aos 90 dias

por ndo se dispor de pr

ovete para ensaio a essa idade.

Variagao de R(MPa) com a idade

25
20
15
10

R(MPa)

—&— Compressao
—l— Tracgéo

l—./.

7dias 14 dias 28dias 90 dias

Fig. 6.34. - 12M-SC-Comp.3 (ACT/MC=0.80)
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Ao contrédrio do que tem sido a evolucdo dos casos anteriormente
estudados, regista-se uma franca evolucdo da resisténcia a compressdao quando se
passa dos 28 para os 90 dias, embora com diminuicdo ligeira da taxa de
crescimento. E sabido que a razdo ACT/MC tem efeito directo nas resisténcias
mecanicas, que aumentam quando ela diminui, e portanto a evolucao que se
verifica aqui aos 90 dias poderia resultar desse efeito. Pode considerar-se, porém,
que o valor dos 90 dias ainda estd dentro do quadro de variacdo que é aceitavel

esperar.

Variagao de R(MPa) com a idade

30
2 ﬁ
— 20 — ' —&— Compressao
% 15 —— Tracgédo
& 4
—=a—a—1§

7dias 14 dias 28 dias 90 dias

Fig. 6.35. - 12M-SC-Comp.4 (ACT/MC=0.75)

E interessante registar que também nesta composigdo (com mais baixo valor
da razao ACT/MC) se verifica em ambas as resisténcias uma evolugado positiva
dos 28 para os 90 dias, com a diminuigdo da presenca de fase liquida, embora com
taxas de crescimento que permitem aceitar integrar esses valores dentro da

dispersao natural dos resultados.

As Figuras seguintes referem-se a evolugdo gréfica das resisténcias obtidas
com a concentracio 15M no activador alcalino, comecando com a razdo

ACT/MC=0.90 por nao se dispor de resultados para a razao ACT/MC=1.
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Variagao de R(MPa) com a idade

/ —&— Compressao
15 —@— Tracgio

R(MPa)

0 1 1 1
7dias 14 dias 28 dias 120 dias

Fig. 6.36. - 15M-SC-Comp.1 (ACT/MC=0.90)

Apesar do aumento verificado aos 120 dias e do incremento da taxa de
crescimento de resisténcias (tanto em compressdao como em tracgdo), ndo parece,
na linha do que se vem afirmando, que se esteja perante uma evolucdo

significativa, fora do comportamento esperado.

Variagao de R(MPa) com a idade

—&— Compressao
—— Tracgao

R(MPa)
N
N

o o1 o o

G —=——=8

7dias 14 dias 28 dias 120 dias

Fig. 6.37. - 15M-SC-Comp.2 (ACT/MC=0.85)

A evolucdo das resisténcias de compressao e tracgdao, tendo em atencdo o
que se verificou na composicao anterior, parece confirmar na concentragdo 15M
uma mais nitida tendéncia de crescimento com a idade, muito semelhante ao tipo

de evolucao que se conhece nas argamassas e betdes de cimento Portland.
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O ligeiro aumento da taxa de crescimento entre os 28 e os 120 dias nao
parece constituir alteracdo da tendéncia que parece desenhar-se para um valor

assintético a mais longa idade.

Variagao de R(MPa) com a idade

35
30
25
20
15
10
5 | ././I——l
0 ‘ ‘ ‘

7dias 14 dias 28dias 90 dias

—&— Compresséo
—l— Tracgéo

R(MPa)

Fig. 6.38. - 15M-SC-Comp.3 (ACT/MC=0.80)

Os valores obtidos com a razdo ACT/MC=0.80 estdao de acordo com a
tendéncia manifestada pelos resultados anteriores, tendéncia essa para ligeira

subida das resisténcias tanto em compressao como em traccao.

Variagao de R(MPa) com a idade

—&— Compressao
g 25 v i
= e —— Tracgdo

0 1 1 1
7 dias 14 dias 28 dias 90 dias

Fig. 6.39. - 15M-SC-Comp.4 (ACT/MC=0.75)

A evolugao registada nesta composigao com a razao ACT/MC mais baixa,

parece confirmar da maneira mais clara o tipo de tendéncias que se vinham
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percebendo dentro da evolugdo das resisténcias mecanicas com as idades mais
avangadas. O tipo de curva obtido tanto em compressdao como em tracgdo é do
mesmo tipo das que se conhecem nos ganhos de resisténcia dos produtos de CPN:
ganho progressivo de resisténcias com a idade, mostrando atenuacdo suave da
taxa de crescimento. A evolucdo que se verificou na concentracdo 12M ndo é tao
nitida como a que se registou na concentracdo 15M, o que também parece
confirmar os reparos que oportunamente se fizeram quanto a eficicia distinta que

as duas concentracdes tém no processo de activagao.

E de referir, entretanto, que o caracter amorfo dos materiais geopoliméricos
nao parece ser propicio a desenvolver evolucdes de longo prazo nas resisténcias
mecanicas. Enquanto que num edificio de natureza cristalina se pode esperar uma
densificacdo progressiva da rede de cristais (mais lenta a formar-se) com o natural
reflexo no comportamento mecéanico, nos corpos amorfos o ganho de resisténcia é
mais rdpido e mais dependente da disponibilidade de material reactivo. Quando
um determinado componente se esgota, por exemplo o agente activador, podera
ficar algum metacaulino por activar que permanece no produto como material
inerte, aprisionado na pasta endurecida mas sem experimentar evolugdo a partir
dai. Se é o activador que fica em excesso, apdés todo o metacaulino se ter
“consumido” na reaccdo, a libertacdo é mais facil, formando micro-canais até a
superficie que ddo lugar a uma estrutura mais porosa e normalmente a uma

menor resisténcia global.

6.4.2. Resisténcias Mecanicas em Composi¢coes com Cal

Apresentam-se agora os resultados obtidos em idades mais avancadas dos
ensaios obtidos em provetes fabricados com substituicdo parcial de metacaulino

por cal. O Quadro 6.12. mostra os valores registados.
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Quadro 6.12. - Resisténcias em Idades Avancadas

12M 15M

Compr. Simples Tracgdo Compr. Simples Tracgdo

60d 90d 120d 60d 90d 120d 60d 90d 120d 60d 90d 120d
Comp.0 15.03 - - 313 - 20.51 - - 346 - -
Comp.1 22.07 - - 411 - 21.09 - - 342 - -
Comp.2 - 2733 - - 5.02 2411 - - 371 - -
Comp.3 29.67 - - 531 - - 3520 - - 533 -
Comp4 - - 4618 - - 527 | - 4339 - - 685 -

Da mesma forma que anteriormente apresentam-se agora os gréficos de

evolugao das resisténcias em cada composicao.

Variagao de R(MPa) com a idade

o
v

*

20

15 *
? /
< 10
&

5

0 :

._/—I—.——-I

7dias 14 dias 28 dias

60 dias

—&— Compressao
—— Tracgéo

Fig. 6.40. - 12M-CC-Comp.0 (ACT/MC=1)

O comportamento desta primeira composicdo parece mais regular do que a

correspondente sem incorporacdo de cal. A resisténcia aos 60 dias praticamente

mantém a resisténcia obtida aos 28, com ligeiro aumento, mas ajudando a

configurar uma evolucdo suave tendente para a estabilizacdo. Menos definida a

mesma tendéncia parece verificar-se na resisténcia a traccao.
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Variagao de R(MPa) com a idade

25

" //
= 15 —&— Compressao
g / —— Tracgéo
x 10

5 —8—a—1§
0 1 1 T
7dias 14 dias 28dias 60 dias

Fig. 6.41. - 12M-CC-Comp.1 (ACT/MC=0.90)

Também nesta composicdo se verifica uma evolugdo mais nitida, com
tendéncia para aumento da resisténcia a compressdo com o avango da idade,
menos marcada no que diz respeito a traccdo. A taxa de crescimento diminui,
embora ainda pareca haver margem para algum aumento digno de registo. Refere-

se, todavia, a tendéncia para a diminuicdo da taxa de ganho de resisténcia.

Variagdo de R(MPa) com a idade

30
25
20 —&— Compressio
15 —— Tracgéao

10

9 ./.———I——I
0 1 1 T
7dias 14 dias 28dias 90 dias

R(MPa)

Fig. 6.42. - 12M-CC-Comp.2 (ACT/MC=0.85)

Este grafico confirma uma vez mais a tendéncia nitida para uma evolucao
similar a que é conhecida nos produtos de CPN - taxas de crescimento altas na
primeira fase, tendendo para uma diminuigdo gradual com o andamento da idade.

Este processo verifica-se tanto na compressao como na tracgao.
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Variagao de R(MPa) com a idade

35

30 o — . ~

25 -

—&— Compressao
20 / —— Tracgao
15
10

R(MPa)

0 1 1 T
7dias 14 dias 28 dias 60 dias

Fig. 6.43. - 12M-CC-Comp.3 (ACT/MC=0.80)

A tendéncia para a estabilizacdo é evidente tanto em compressao como em
tracgdo, sendo aqui mais marcada a partir dos 14 dias de idade, data em que, como

na composicao 0, se ndo regista mais aumento das resisténcias mecanicas.

Variagdo de R(MPa) com a idade

30 —&— Compressio
—l— Tracgéo

R(MPa)

7d 14d 28d 90d 120d

Fig. 6.44. - 12M-CC-Comp.4 (ACT/MC = 0.75)

Dispos-se aqui de mais informacdo sobre o comportamento mecanico do
material e que de um modo geral confirma tudo o que fica dito para tras. A partir
de um certo tempo, que pode variar entre os 14 os 28 e por vezes até mais dias, as

resisténcias em compressao e em traccdo estabilizam, ndo apresentando grandes
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flutuagdes a volta do valor obtido aos 28 dias. No caso em analise regista-se uma
diminuicdo das resisténcias em relacdo ao valor obtido aos 28 dias, mas a
resisténcia aos 120 é superior a que se obteve aos 90 dias. Pode considerar-se que

se trata, como nos casos anteriores, de simples dispersao de valores de ensaio.

Pode afirmar-se que mesmo nos ensaios feitos em provetes com mais idade
de cura, a presenca da cal na composicao do precursor geopolimérico introduz
nesta concentracao de 12M um efeito estabilizador que conduz a comportamentos
mais regulares no sentido em que nao ha tanta flutuacao nos valores intermédios
como acontece nos resultados obtidos sobre provetes sem cal. E de registar que o
comportamento global das resisténcias, comparado com o que se obteve na

concentracdo 15M sem substituicdo de cal, é muito semelhante, parecendo dar
indicagdes que o nivel de alcalinidade 6ptimo, em termos de [OH"], andara perto

desta dltima concentracdo, sendo por isso vantajosa a presenca da cal (hidroxido
de célcio) na concentracdo inferior.
Nas Figuras que se seguem ¢é apreciado o efeito que a presenca de cal

confere ao comportamento dos provetes em que a concentracdo é de 15M.

Variagao de R(MPa) com a idade

20

= 15 / —&— Compressao
% / —il— Tracgéo

e 10

—s—a—8
0 I I I

7 dias 14 dias 28 dias 60 dias

Fig. 6.45. - 15M-CC-Comp.0 (ACT/MC=1)
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Verifica-se uma tendéncia para o crescimento das resisténcias em
compressdo e em traccdo para la dos 28 dias, com aumento da taxa de ganho de

resisténcia, circunstancia que de certo modo escapa a evolugdo que até foi

registada. Serd aconselhavel apurar o que se verifica com as restantes composi¢cdes

antes de tentar explicar o sucedido.

Variagao de R(MPa) com a idade

25

2 ,/o———b/.
—&— Compressao

15 5
—l— Tracgéo
10

R(MPa)

S R
0 1 1 T
7 dias 14 dias 28 dias 60 dias

Fig. 6.46. - 15M-CC-Comp.1 (ACT/MC=0.90)

Menos acentuadamente, mas ainda assim com alteracdo da taxa de
crescimento, continua a verificar-se um acréscimo da resisténcia a compressao com
a idade, embora na tracgdo se verifique de certo modo o contrario. Mas é sabido

que as resisténcias a traccdo nem sempre mostram um padrdao bem definido de

evolucao.

Variagao de R(MPa) com a idade

30
25
20 .// —&— Compressio
15 | —l— Tracgéo
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5] — g = —=n
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7 dias 14 dias 28 dias 60 dias
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Fig. 6.47. - 15M-CC-Comp.2 (ACT/MC=0.85)
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De novo se registam indica¢des que a resisténcia a compressdo continua a

evoluir com a idade, com taxa de crescimento quase constante desde os 7 dias. Na

traccdo regista-se alguma flutuagdo, podendo afirmar-se que os ntiimeros indicam

alguma estabilizacdo de comportamento.

/.-/Av

Variagao de R(MPa) com a idade

—&— Compressao
—— Tracgao

0 ‘

5| m—B— 5 ——W

7 dias

14 dias 28 dias

90 dias

Fig. 6.48. - 15M-CC-Comp.3 (ACT/MC=0.80)

O padrao continua claramente definido nas resisténcias a compressao, que

continuam a manifestar tendéncia para evoluirem com a idade, embora com

alguma sentido de atenuagao, enquanto é patente a estabilizacdo a volta dos 5 MPa

desde idade muito precoce nas resisténcias a tracgao.

Variagdo de R(MPa) com a idade

0 ‘

51 o — m—M®—@8 |

7 dias

14 dias

28 dias

90 dias

—&— Compressao
—— Tracgao

Fig. 6.49. - 15M-CC-Comp.4 (ACT/MC = 0.75)
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A Fig. 6.49. evidencia finalmente, para a composicdo com menos presenga
de activador (ACT/MC=0.75), um andamento em ambas as resisténcias evolutivo
com a idade, embora se possa referir que na compressdo parece desenhar-se
alguma tendéncia para o abrandamento, até porque as resisténcias se situam ja

num patamar elevado para argamassas.

Pode em termos de anédlise geral referir-se que a caracteristica mais nitida
do padrao de comportamento dos provetes activados com a presenca de cal
consiste, em comparagdo com 0s provetes em que a cal ndo foi incluida, na

tendéncia para se manter o aumento da resisténcia a compressao com o passar do
tempo, parecendo que a maior concentracdo de hidroxilos [OH"] produz efeitos

secundarios diferidos no tempo, j4 que nas composicdes sem cal parece mais
marcada a tendéncia para a estabilizagdo. Nas resisténcias a traccao essa tendéncia

parece desenhada, embora de modo menos claro.

Quando comparados os niveis de resisténcias alcancados nas misturas sem
e com cal, verifica-se que nas dltimas as resisténcias a compressao simples sao
sempre mais elevadas, pois muito possivelmente da accdo continuada do agente
activador se obtém reforco da formacdao de tecido cimenticeo. Nas traccdes os

aumentos ndo sdo tao evidentes entre os dois tipos de composigao.

6.5. Activacdo com Activador Composto (Silicato e Hidrdxido de
Sodio)

6.9.1. Argyamassas

Os resultados obtidos com o activador simples (NaOH) permitiram

estabelecer uma melhor compreensao da forma de actuagdo dos reagentes

amandio teixeira pinto 266 CAP. 6



Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo alcalina do Metacaulino

alcalinos e obter um ponto de partida para a formulacdo de um activador

composto mais estruturado.

A concentragao de 15M, de todas as que foram atras estudadas, parece ser
aquela que conduz a gama de resultados mais elevados e mais consistentes em
termos do comportamento mecanico. Os resultados apresentados no ponto 5.2. do
Cap. 5 e em particular nos Quadros 5.2. e 5.6. ja apontaram para a concentragdo
15M de NaOH e uma taxa de combinacao silicato/hidréxido de 2 para 1, como os

vectores de composi¢do do activador alcalino mais indicados.

Sdo agora apresentados os resultados dos ensaios que foram alcangados
com as argamassas de composicdo CB; (onde i=A,B,C,D) indicadas no Quadro 5.3.
No fabrico e cura dos provetes seguiram-se as regras apontadas no Cap. 5. Os
resultados sobre argamassas sdao mostrados no Quadro 6.13. e representam a

média de trés provetes, ensaiados nas idades indicadas.

Quadro 6.13. - Resisténcias a Compressdo Simples (MPa)

7 dias 35.56 27.62 52.80 42.16 45.32
14 dias 36.76 29.15 60.04 44.43 46.34
28 dias 36.95 31.29 60.35 43.87 47.09

Estes valores patenteiam, além de um comportamento mecanico superior ao
da média dos resultados com activador simples, também uma maior regularidade
de resultados. De facto, a dispersdao é muito menor, como se poderd ver a frente,
quando se proceder a andlise estatistica dos resultados. A composicao CBB ¢é de
todas as composi¢des de argamassas estudadas aquela que conduz aos melhores

resultados em compressdo simples.

Recorda-se aqui que na combinacdo CBB foi feita a correccdo do teor de
o0xido de sédio directamente no activador, através de uma maior concentragcao do

hidréxido de s6dio.
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Fig. 6.50. - Resisténcias a Compressao em Argamassas

Constatou-se também, ao longo destes ensaios com argamassas activadas
com activador composto, que as resisténcias experimentaram em geral uma
evolucdo pequena para além dos 7 dias de idade. De facto, verifica-se no Quadro
6.13. e para a generalidade das composicdes na Fig. 6.50., que a evolucdo das
resisténcias entre os 7 e os 28 dias de idade s6 nas composicdes CBA e CBB tem

algum significado (a volta de 14% contra a média de 4% nas outras composigdes).

Por outro lado, a utilizacdo de silicato de s6dio no activador (ainda que ele
proprio dotado de alguma viscosidade) permitiu reduzir o caracter viscoso do

hidréxido de sédio, fazendo com que as pastas fossem mais faceis de trabalhar.

A representacdo grafica nao tem, neste caso, grande sentido na medida em
que as diferengas de constituicdo entre as diversas composicdes ndo reflectem
nenhuma variacdo especifica de um mesmo parametro, antes sim, de acordo com
os critérios de formulacdo, traduzem certos e determinados aspectos que
mereceram particular atencdo neste trabalho (a correccao do teor em NaxO, a

presenca de cal, a razao silicato/hidréxido, e outros).
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6.9.2. Geohetoes

Para o estudo dos geobetdes e das condi¢cdes de activacdo das misturas
solidas foram seguidas algumas orientacdes de partida que, porém, ndo
constituem qualquer limitacdo ou condicionamento a forma de estudar estes
materiais. A activagdo foi feita com o activador S (S de sédio), composto de
hidréxido de sédio e silicato de sédio na proporcao de 1 para 2. O estudo da
constituicdo dos agregados foi feito pelo Método de Faury, um método classico
para o estudo dos betdes de CPN e que tem como principal objectivo a obtencao

de elevada compacidade aliada a condi¢des de trabalhabilidade das pastas.

Os resultados dos ensaios de compressao simples em provetes de geobetdo
com 4x4x16 cm3, estdo seriados no Quadro 6.14., tendo os provetes sido fabricados
de acordo com as composi¢des indicadas no Quadro 2.14. A cura foi feita a

temperatura ambiente com os provetes envolvidos em filme de polietileno.

Quadro 6.14. — Compressao Simples do Geobetao (MPa)

7 dias 49.56 54.13 62.03 65.14 70.99
14 dias 58.54 63.18 65.68 66.82 77.55
28 dias 57.17 61.44 65.89 68.25 77.31

média de 6 ensaios

A composicdo E, que recorre ndo s6 a uma maior dosagem de metacaulino,
como ainda a incorporacdo de areia de Jales, é a que conduz aos valores mais altos
das resisténcias mecanicas. Estas areias, muito finas, sdo parcialmente reactivas em
meio alcalino, sendo essa, muito possivelmente, a razdo das melhores resisténcias
obtidas. E de assinalar também que a generalidade das composigdes apresenta um
nivel de resisténcias que, na tecnologia dos betdes correntes de CPN, ja se podem
considerar de elevado desempenho (BED). A Fig. 6.51. apresenta os resultados sob

forma gréfica.
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Fig. 6.51. - Resisténcias a Compressao em Geobetdes

Regista-se uma evolucdo entre os 7 e os 28 dias da ordem dos 10% em
média, com cerca de 15% na composicao GA e a volta de 5% na composicao GD.
Todavia, em relacdo as resisténcias aos 14 dias de idade, a razao Ras/Ru4 é igual a
0.994, o que significa que as resisténcias aos 28 dias sdo inferiores as dos 14, mas
também prenuncia que muito possivelmente a reaccdo de geopolimerizacao
termina algures por volta dessa data, aos 14 dias. Varios autores, entre os quais
Palomo et al ] referem que a presenca de silicatos alcalinos no activador tem
como consequéncia um aumento da velocidade da reaccdo e também o aumento

das resisténcias mecanicas.

Na medida em que as diferentes composicoes de geobetdo se distinguem
pelo aumento da dosagem de metacaulino, é conveniente tracar o gréafico da

evolucdo das resisténcias a compressao simples, o que é feito na Fig. 6.52.

Como se refere no Quadro 2.14.,, na composicio GA a dosagem de
metacaulino é 300kg/m3, crescendo para 350kg/m3 na comp. GB, para 400kg/m3
na comp. GC, 450kg/m3 na comp. GD e finalmente 545kg/m3 na composicdo GE.
Esta tltima foi elaborada com inclusao de uma porcao de areia de Jales que dispde
de uma fraccdo bastante fina e apresenta por isso maior susceptibilidade ao

ambiente alcalino.
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Geobetao - Compressao Simples
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Fig. 6.52. - Variacao da Resisténcia com a Composigiao

A andlise das resisténcias mostra uma ligeira evolu¢do a medida que
aumenta a dosagem de metacaulino, atingindo o valor maximo para a composi¢do
dos 545kg/m3 (GE) que incorpora material de Jales. Enquanto esta tultima
composicdo fornece valores acima dos 70 MPa, as restantes permitem obter

valores médios no patamar dos 60-65 MPa.

E curioso referir que as curvas representativas das resisténcias aos 14 e 28
sdo praticamente coincidentes, verificando-se que a curva das resisténcias aos 7

dias lhes esta muito préxima.

Os resultados obtidos com uma dosagem crescente de metacaulino levaram
a que fosse ensaiada uma composi¢do de 545 kg/m3 de metacaulino, mas sem
material de Jales no sentido de averiguar se a hipdtese formulada quanto a
reactividade das areias finas dessas escombreiras tinha algum sentido. Os
resultados maximos foram obtidos aos 14 dias e mostraram uma quebra razoavel,
pois a média de 3 provetes situou-se nos 62 MPa. Este resultado parece indiciar
que as areias finas das Escombreiras de Jales constituem um vector de reaccao, isto
é, sdo com muita probabilidade elas proprias intervenientes no processo de

geopolimerizacdo. Fica em aberto a possibilidade de os materiais alumino-
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silicatados que constituem os agregados poderem intervir na reaccdo de
geopolimerizacdo desde que a sua reactividade seja aumentada previamente, ou
por tratamento térmico (como é o caso do caulino) ou por moagem aumentando a

superficie especifica, ou de uma forma mais completa, por ambos os métodos.

Em traccdo o comportamento dos provetes forneceu os resultados
indicados no Quadro 6.15., sendo o Grafico 6.53. representativo da evolugao

dessas resisténcias.

Quadro 6.15. — Trac¢ao do Geobetao (MPa)

7 dias 6.12 6.37 6.54 8.45 6.95
14 dias 6.08 7.01 6.33 10.31 7.45
28 dias 6.15 6.56 6.18 9.65 7.12

Os valores situam-se em todas as composicdes em niveis que se podem
considerar elevados face ao que é corrente nos betdes de CPN. S6 mesmo nos BED
se conseguem valores semelhantes. Na composicao GD chegam a atingir-se aos 14
dias valores médios superiores a 10 MPa, com um dos provetes da série a rebentar

muito perto dos 12 MPa.

Geobetao Flexo-Traccao

—e— 7 dias
: —=— 14 dias
4 - 28 dias

GA GB GC GD GE
Composicoes

Fig. 6.53. - Variacao da Resisténcia com a Composigao
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Pode ver-se também que os valores tendem a estabilizar por volta dos 7
dias de idade. Dai a recente proposta do investigador espanhol Angel Palomo na
Conferéncia Geopolymer 2002 em Melbourne de se passar a definir a resisténcia
caracteristica dos materiais geopoliméricos ndo aos 28 como no betdo de CPN, mas

aos 7 dias.

Nao se regista, salvo na composicdo GD, uma evolucdo muito significativa
dos valores médios da resisténcia a traccdo com a idade. Mesmo para a
composicdo GE, aquela que melhores resultados tinha alcancado em compressao
simples, os valores em traccdo sdo agora compardveis aos das outras idades, sendo

até por vezes ultrapassados.

Pelo interesse que tem em termos da determinacdo de valores com
significincia estatistica, o Quadro seguinte apresenta, para as diferentes
composicdes, os valores das resisténcias Ri (i=1,...6) obtidas nos 6 provetes ao fim
de 7 dias e os respectivos valores caracteristicos determinados de acordo com os
procedimentos indicados na ENV 206. Para n26, ha que satisfazer

simultaneamente as duas condicdes seguintes:

fck S Xn - 1.87 S e fck S Xmin + 3

onde, fck - é o valor da resisténcia caracteristica
Xn - é a média dos 6 resultados, com n=6
S - é 0 desvio padrao da amostra

1.87 e 3 - sdo os valores dos parametros A e k para n=6

O Quadro 6.16. resume os valores dos ensaios individuais e das resisténcias

caracteristicas finais.
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Quadro 6.16. - Resisténcias Caracteristicas em Compressao Simples

GA 4824 4763 5492 49.00 5114 4643 49.56 3.06 43.84
GB 5736 51.64 5411 55,54 5340 5271 54.13 1.88 50.63
GC 6341 6018 64.05 5931 5917 66.08 62.03 2.88 56.64
GD 6382 6279 6653 6399 6712 66.59 65.14 1.82 61.74
GE 7215 71.69 6945 68.78 7184 72.03 70.99 1.48 68.22

Regista-se o facto de os desvios-padrao serem bastante baixos. Apesar de se
tratar de provetes feitos em laboratério, portanto com maior controlo dos factores
que normalmente provocam a dispersdo, nota-se que a dispersao é menor,
principalmente na gama de valores mais altos. E visivel pela analise do Quadro
que os resultados espelham grande homogeneidade, com coeficientes de variacao

muito pequenos (da ordem dos 2 a 3%, ndo apresentados no Quadro).

Finalmente, foram apuradas para as composicdes de geobetdo utilizadas
neste trabalho as razdes entre os principais 6xidos presentes na mistura
solidos+liquidos, de acordo com os principios enunciados no Cap. 5. O Quadro
6.17. apresenta os valores dessas razdes, tendo em conta a composicao quimica dos

diversos componentes (metacaulino, areias, activador composto)

Quadro 6.17. - Razdes entre Oxidos no Geobetio

Razdes GA GB ‘ GC ‘ GD GE

SiO/Al203 366 3.63 361 359 4.07
Na»0O/SiO2 023 023 023 023 0.22
Na>O/AlL203 083 083 083 083 0.76

Como se esperava, uma vez que as composicdes foram estudadas por um
critério de compacidade (Método de Faury), as razdes sdo bastante distintas das

que se obtiveram de acordo com as indicacdes de Davidovits. Regista-se o facto de
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as razdes apresentarem valores praticamente constantes em todas as composicdes,
embora na ultima (GE) se verifiquem ligeiros desvios pelo facto de se terem
introduzido algumas alteragdes na composicdo (nomeadamente a inclusdao de
areia de Jales). As alteragdes agora registadas sao também o resultado de ser ter
adoptado um activador que apresenta uma razdo SiO2/Na2O diferente do valor

preconizado pelo investigador francés.

Nao se excluindo a possibilidade de, com recurso a essas razodes, ditas
ideais, se obterem valores globais de comportamento mecanico superiores aos
encontrados neste trabalho, ainda que ndo cumprindo da melhor forma os
critérios de compacidade que estdo implicitos no Método de Faury, deve referir-se
que tal situagdo impde, em termos praticos, correcgdes e manipulacdes de ordem
quimica que ndo parecem consistentes com a utilizacdo de um caulino (o Mibal-A)
ainda com um nivel razoavel de impurezas e que assumidamente nao se

corrigiram.

6 3 n ’I- M- DD I F G

Com o objectivo de avaliar de que modo se comporta o geobetdo na
ruptura, em comparagdo com o betdo de CPN, fabricaram-se cubos de 15 cm de
aresta dos dois materiais, de acordo com as composicoes ja indicadas, que apds
cura adequada foram ensaiados em compressao simples aos 7 e 28 dias de idade,

respectivamente.

A observacdo visual dos dois provetes, apds serragem na mesa de corte
para se obter uma boa superficie de estudo, mostra que enquanto no betdo de CPN
h& um principio de individualizacdo e separacdo dos agregados, uma vez que as
linhas de fractura tendem a contornar a superficie destes, verifica-se no geobetdo

uma maior coesdo entre a pasta geopolimérica e os agregados de tal forma que as
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linhas de fractura atravessam indiferenciadamente a matriz cimenticea e o0s

agregados.

A Figura 6.54., que documenta as amostras dos dois provetes serrados,
evidencia os aspectos que se acabaram de referir, sendo perceptivel nos agregados

mais a esquerda do provete de geobetdo que algumas superficies de fractura

atravessam os proprios agregados, indicando que a resisténcia da interface

Z N

argamassa/agregado é superior a resisténcia mecanica da propria pedra que

constitui esses agregados. A dimensao méxima destes agregados foi de 9.5 mm.

Fig. 6.54. - Provetes Fracturados de Geobetao (esq.) e Betio de CPN (dir.)

No caso do betdao de CPN, fabricado exactamente com 0s mesmos materiais,
sdo evidentes os destacamentos dos agregados, sendo por esse motivo mais dificil
proceder a serragem mecanica. No provete de geobetdo a serragem nao levantou

qualquer dificuldade, por ndo se verificar destacamento dos elementos de brita.

A andlise macroscopica, necessariamente limitada, foi completada com a
observacdo em SEM (microscopia electrénica de varrimento) de amostras retiradas
dos dois provetes e que ajudam a comprovar a importancia da ligacdo

argamassa/agregado no comportamento mecéanico do geobetao.
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¢ Y = 3 ; )\
Sample: geopolimero fracturado Magnification : 90
\ Inage : High Voltage/kv: 20.0

Date : 5/21/2003 3:37:55 PM Format: 1000 x 750

Fig. 6.55. - SEM - Geobetao (particula de areia)

A Fig. 6.55. mostra a ampliagio de uma particula com a dimensao
aproximada de 0.6 mm (uma pequena particula de areia), sendo visivel no bordo
inferior que a linha de fractura se prolonga para o interior da particula, enquanto a
zona de contacto nos bordos laterais da particula na zona de contacto se mantém

intacta, apesar da sua pequena dimensao.

Deste modo se pode perceber que a resisténcia da ligacdo da particula a

matriz cimenticea é maior que a resisténcia da particula em si, que também

apresenta outros sinais de fractura na sequéncia do ensaio de compressao.

STk

Sample: bet&o fracturado Magnification : 70
Inage : High Voltage/kV: 20.0
Date : 5/21/2003 4:29:04 PM Format: 1000 x 750

Fig. 6.56. - SEM - Betao CPN (Interface pasta-agregado)
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Em comparacdo, a lamina retirada da amostra de betdao de CPN fracturado
na sequéncia do ensaio de compressao simples, que se apresenta na Fig. 6.56.,

mostra claramente a passagem das linhas de fractura contornando o agregado.

6 6 n 'I- E 1 i

Decorre do limitado nimero de provetes ensaiados em cada fase do
processo (3 em geral, excepcionalmente 6 no geobetdo) a dificuldade de trabalhar

os dados por forma a obter resultados com significado estatistico.

Apesar de tudo, é possivel, e com alguma aproximacdo, fazer uma
abordagem estatistica dos resultados obtidos em que sdo avaliadas algumas
tendéncias de evolucdo das resisténcias e apontados alguns valores que poderdo
ser tomados como uma primeira referéncia para a quantificagdo do
comportamento dos geopolimeros. As medidas de estatistica descritiva, medidas
de tendéncia central e de dispersao e a Distribuicdio “t de Student” tém a
particularidade de permitir situar os resultados, avaliar a sua dispersdo e prever
os intervalos de ocorréncia das varidveis com um certo valor da probabilidade.

Serdo utilizadas nesta analise sempre que tal for aceitavel.

6.6.1. Parametros Estatisticos

Em primeiro lugar sdo calculados para todos os casos em estudo, os valores
da média, desvio padrao e coeficiente de variacdo. Estas medidas de tendéncia
central e de dispersio ddo sempre a ideia do comportamento da varidvel,

permitindo aperceber uma tendéncia da possivel evolucdo dos resultados.

A comparacdo do coeficiente de variagdo entre os casos estudados permitira

avaliar a variabilidade dos resultados de provetes fabricados na mesma
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amassadura, e aleatoriamente seleccionados depois para ensaio aos 7, 14 e 28 dias.

Os provetes sdo, por isso, formalmente idénticos.

Foram obtidos os intervalos de variacdo das resisténcias, de acordo com a
Lei de Student, com o nivel de significancia a = 0.10. Deste modo, delimita-se o
campo que incluird 90% dos valores possiveis, admitindo-se que 5% possam estar
abaixo do valor minimo e 5% acima do valor méximo dos limites respectivos do
intervalo. No caso especifico das resisténcias de argamassas e geobetdes, o valor
das resisténcias méaximas ndo deve ser excluido, pois em termos praticos o que
importa é definir estatisticamente o valor minimo que determinada composicao
podera alcancar. Poderd por isso dizer-se, ao considerar um nivel de significancia
a = 0.10, que esse valor minimo ¢é igualado ou excedido em 95% das vezes. Esta é,

de resto, a definicdao de resisténcia caracteristica.

Pese embora o diminuto tamanho da amostra, serd possivel ter uma
indicacdo do tipo de evolucdo estatistica das resisténcias, sendo de esperar uma
melhoria significativa com o aumento do ntmero de provetes em anélise. De resto,
a distribuicao “t de Student” é particularmente indicada para analise estatistica de
séries curtas. Os valores do intervalo de variacdo da varidvel sao definidos pela

expressao

x t ts (A)

onde, x - é o valor da amostra
t - é o coeficiente de “Student” paran =3 e a = 0.10. Tem o valor 2.92 [81]

s - o desvio-padrao da amostra

Correntemente é usual exprimir o intervalo de confianca para a média, que
da em cada caso a margem de erro para a verdadeira média, mas pareceu aqui
mais interessante determinar o intervalo em que caem 90% dos valores da

variavel, sendo que apenas 5% sdo inferiores ao valor minimo do intervalo.
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6.6.2. Quadros de Resultados (Activador Simples)
I- Compressdo Simples

Sdo seguidamente apresentados os valores individuais obtidos com os
ensaios a compressao simples, em diferentes idades, de argamassas com 3
concentragdes de NaOH e diferentes razdes ACT/MC. As composigdes 0,...4, estdo

indicadas no Capitulo 2.

12 M - NaOH - SC (sem cal)

Quadro 6.18. — Resultados Individuais dos Ensaios 2 Compr. Simples

13.47 15.01 16.36 13.53 20.23
14dias 13.53 13.98 14.17 13.41 19.92
13.25 14.31 15.38 14.70 19.14

19.53 20.29 19.53 20.04 25.70
28dias 19.64 21.47 19.92 21.24 2511
18.66 26.32 20.74 18.88 22.19

12 M - NaOH - CC (com cal)

Quadro 6.19. — Resultados Individuais dos Ensaios a Compr. Simples

14dias 14.40 16.44 21.33 32.94 30.47

28dias 14.82 20.54 27.67 31.09 49.44
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15 M - NaOH - SC

Quadro 6.20. — Resultados Individuais dos Ensaios 2 Compr. Simples

7dias

14dias

28dias

10.66
10.52

18.63
20.04
21.35

18.13
20.05
18.41

15 M - NaOH - CC

Quadro 6.21. - Resultados Individuais dos Ensaios a Compr. Simples

14dias

28dias
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18 M - NaOH - SC

Quadro 6.22. - Resultados Individuais dos Ensaios a Compr. Simples

14dias

28dias

Il - Traccdo por Flexao

12 M - NaOH - SC

Quadro 6.23. - Resultados Individuais dos Ensaios a Trac¢ao

3.21 2.16 2.58 2.26 3.46
14dias 2.86 3.44 291 2.30 2.84
3.16 1.65 2.67 2.00 3.14
3.07 4.23 3.58 3.53 3.25
28dias 3.00 3.55 3.55 3.74 3.04
3.07 4.78 3.58 3.81 *)

(*) - Um dos provetes rompeu-se antes do ensaio
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12M - NaOH - CC

Quadro 6.24. - Resultados Individuais dos Ensaios a Trac¢ao

14dias

28dias

2.70
3.11
2.65

3.65
3.39
3.46

4.88
4.84
4.60

5.60
5.36
5.15

5.32
5.71
4.90

15 M - NaOH - SC

Quadro 6.25. - Resultados Individuais dos Ensaios a Trac¢ao

14dias

28dias

4.20
3.02
3.42

5.96
5.29
5.08

5.64
5.29
5.18

5.85
6.43
5.75

6.43
7.07
7.44
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15 M - NaOH - CC

Quadro 6.26. - Resultados Individuais dos Ensaios a Trac¢ao

14dias

28dias

292
3.08
3.14

3.47
3.20
2.78

3.71
3.19
3.93

4.46
431
4.03

6.64
6.27
5.81

18 M - NaOH - SC

Quadro 6.27. - Resultados Individuais dos Ensaios a Trac¢ao

14dias

28dias

3.54
3.60
3.23

3.83
3.65
3.99

4.55
4.71
5.11

5.48
5.64
512

5.82
5.52
6.47

amandio teixeira pinto

284

CAP. 6



Sistemas Ligantes Obtidos por Activacdo alcalina do Metacaulino

6.6.3 - Calculo dos Intervalos de Variacao (Activador Simples)

Os quadros de calculo seguintes mostram para cada série de resultados a

média aritmética, os valores maximos e minimos, o desvio padrao e o coeficiente

de variacao.

A.1) 12M - NaOH - Sem Cal - Compressdo Simples

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 8.44 8.87 791 0.49 5.80%
Comp.1 1246 13.78 11.51 1.18 9.47%
Comp.2 14.72 1518 1412 0.54 3.67%
Comp.3 1731 18.49 15.69 1.45 8.38%
Comp.4 18.34 18.72 17.87 043 2.34%
14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 13.42 1353 13.25 0.15 1.12%
Comp.1 1443 15.01 13.98 0.53 3.67%
Comp.2 1530 16.36 14.17 1.10 7.19%
Comp.3 13.88 14.70 13.41 0.71 5.12%
Comp.4 19.76 2023 19.14 0.56 2.83%
28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 19.28 19.64 18.66 0.54 2.80%
Comp.1 2269 2632 2029 3.20 14.10%
Comp.2 20.06 20.74 1953 0.62 3.09%
Comp.3 20.05 2124 1888 1.18 5.89%
Comp.4 2433 2570 2219 1.88 7.73%

A.2) 12M - NaOH - Sem Cal - Tracgdo por Flexdo

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 1.76 1.85 1.61 0.13 7.39%
Comp.1 2.51 257 243 0.07 2.79%
Comp.2 2.93 331 245 0.44 15.02%
Comp.3 240 242 237 0.03 1.25%
Comp.4 240 256 230 0.14 5.83%
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14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.08 321 286 0.19 6.17%
Comp.1 242 344 165 092 38.02%
Comp.2 2.72 291 258 017 6.25%
Comp.3 2.19 230 200 0.16 7.31%
Comp.4 3.15 346 284 031 9.84%
28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.05 3.07 3.00 0.04 1.31%
Comp.1 419 478 355 0.62 14.80%
Comp.2 3.57 358 355 0.02 0.56%
Comp.3 3.69 3.81 353 015 4.07%
Comp.4 3.15 3.25 3.04 *) *)

(*) - s6 dois resultados por ruptura de um provete

A.3) Intervalos de Variacao

Com estes resultados determinaram-se os intervalos de variagao a 90%, com

recurso a distribuicao t de Student, de acordo com a expressao (A) atras indicada.

Nao pareceu necessario determinar os intervalos em todas as idades,

considerando-se bastante, como é convencional na tecnologia do betado, fazé-lo

apenas para os 28 dias. De facto, em termos préaticos, os valores de referéncia sao

normalmente considerados aos 28 dias, interessando por isso verificar qual o

intervalo de variacdo em que se pode esperar que caibam 90% dos resultados.

A.3.1) 12M-NaOH-SC-28d - Compressdo simples

Quadro 6.28 - Intervalos de Variac¢do

Comp.0 19.28 054 1.58 17.70<x <20.86
Comp.1 22.69 320 934 13.35<x<32.03
Comp.2 20.06 0.52 1.52 18.54<x<21.58
Comp.3 20.05 1.18 3.45 16.60<x <23.50
Comp.4 2433 1.88 549 18.84<x<29.82
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35,00
30,00 A

25,00 / /.7

15,00 \\0/ —=— Rméax
10,00

5,00

0,00 ‘ ‘ ‘

Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.57. - Intervalos de Variagdo a 90% - Compr. Simples

A.3.2) 12M-NaOH-SC-28d - Tracgdo por flexdo

Quadro 6.29 - Intervalos de Variacdo

Comp.0 3.05 004 012 293<x<3.17
Comp.1 419 0.62 1.81 238<x<6.00
Comp.2 357 0.02 0.06 3.51<x<3.63
Comp.3 369 015 044 3.25=x<4.13
Comp.4 315 () (M *)

(*) valores nao obtidos

7,00 -
6,00 A

5,00 / \

400 /\u<: ——Rmin
3,00 —=— Rmax
2,00

1,00
0,00

Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3

Fig. 6.58. - Intervalos de Variagao a 90% - Tracc¢do
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A.3.3) - Resisténcias Minimas com 95% de Probabilidade

Por definicdo do conceito de distribui¢do de frequéncia, em cada caso o
valor inferior do intervalo de variagao é igualado ou excedido em 95% dos casos.

Os gréficos seguintes espelham essa evolucao.

12M-NaOH-SC-28d - Variacao de R28 com a
Composicao
20 15,94

17,7
SR 16,6

1 5 b 13,35

17,08

10 DR(MPa)

0 T T T T
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.59. - Compressio Simples (Valores minimos com 95%)

12M-NaOH-SC-28d - Variacdo de R28 com a
Composicao

3,51
3,5 — 3,25

2,93

2 5 a 2,38
2 - BR(MPa)

0

Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.60. - Traccao por Flexao (Valores minimos com 95%)
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B.1) 12M - NaOH - Com Cal - Compressdo Simples

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 11.11 1249 1030 1.20 10.80%
Comp.1 1221 1235 1198  0.20 1.64%
Comp.2 11.69 11.87 1156 0.16 1.37%
Comp.3 19.22 20.26 1746 1.53 7.96%
Comp.4 23.54 2513 22.61 1.39 5.90%

14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 14.79 1645 1352 1.50 10.14%
Comp.1 1736 19.78 15.86 212 12.21%
Comp.2 2312 2469 2133 1.69 7.31%
Comp.3 3024 3294 2797 251 8.30%
Comp.4 29.23 3047 28.01 1.23 4.21%

28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 1492 1541 1454 044 2.95%
Comp.1 19.99 2054 1933 0.61 3.05%
Comp.2 2686 27.67 25.65 1.07 3.98%
Comp.3 30.57 3232 2829 207 6.77 %
Comp.4 4912 51.69 4624 274 5.58%

B.2) 12M - NaOH - Com Cal - Tracgdo por Flexdo

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 215 221 207 0.07 3.26%
Comp.1 289 304 275 015 5.19%
Comp.2 237 270 212 0.30 12.66%
Comp.3 347 423 279 0.72 20.75%
Comp.4 338 368 317 0.27 7.99%
14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.04 332 282 0.26 8.55%
Comp.1 3.64 446 3.02 074 20.33%
Comp.2 4.21 4.63 3.87 0.39 9.26%
Comp.3 5.48 580 518 0.31 5.66%
Comp.4 4.98 5.07 491 0.08 1.61%
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28dias:

Comp.0
Comp.1
Comp.2
Comp.3
Comp .4

Média
2.82
3.50
4.77
5.37
5.31

Max.
3.11
3.65
4.88
5.60
5.71

Min.
2.65
3.39
4.60
5.15
4.90

Dsv.Pad. Coef.Var.

0.25
0.13
0.15
0.23
0.41

8.87%
3.71%
3.14%
4.28%
7.72%

B.3) Intervalos de Variacao

Com estes resultados determinaram-se os intervalos de variacao a 90%, com

recurso a distribuicado t de Student. Como anteriormente ndo se determinaram os

intervalos em todas as idades, considerando-se bastante, como é convencional na

tecnologia do betdo, fazé-lo apenas para os 28 dias.

B.3.1) 12M-NaOH-CC-28d - Compressdo simples

Quadro 6.30 - Intervalos de Variac¢ao

Comp.0 1492 044 1.28 13.64<x<16.20
Comp.1 1999 0.61 1.78 18.21<x<21.77
Comp.2 26.86 1.07 3.12 23.74<x<29.98
Comp.3 30.57 207 6.04 24.53<x<36.61
Comp.4 4912 274 8.00 41.12<x<57.12
60,00
50,00 -
40,00 -
—o—Rmin
30,00 - .
—— Rmax
20,00 -
10,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ;
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.61. - Intervalos de varia¢do a 90% - Compr. Simples
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B.3.2) - 12M-NaOH-SC-28d - Tracgdo por flexdo

Quadro 6.31. - Intervalos de Variagao

Comp.0 282 025 073 2.09<x<3.55
Comp.1 350 013 038 3.12<x<3.88
Comp.2 477 015 044 4.33<x<521
Comp.3 537 023 0.67 4.70£x<6.04
Comp.4 531 041 1.20 4.11<x<6.51

7,00 -
6,00 /./'
5,00

4,00 T

./:/ —e—Rmin
3,00 / —8— Rmax
2,00
1,00
0,00 ‘ ‘ ‘ : :

Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.62. - Intervalos de Variacao a 90% - Traccdo

B.3.3) - Resisténcias Minimas com 95% de Probabilidade

Por defini¢cdo do conceito de distribui¢do de frequéncia, em cada caso o
valor inferior do intervalo de variacdo é igualado ou excedido em 95% dos casos.

Os graficos seguintes espelham essa evolucdo.
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12M-NaOH-CC-28d Variagao de R28 com a Composicéo

OR(MPa)

Comp.0 Comp.1 Cpmp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.63.- Compressdo Simples (Valores minimos com 95%)

12M-NaOH-CC-28d Variagao de R28 com a Composigao

OR(MPa)

Comp.0  Comp.1 Cpmp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.64. - Traccdo por Flexdo (Valores minimos com 95%)

C.1) 15M - NaOH - Sem Cal - Compressdo Simples

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 10.29 1066 9.68 0.53 5.15%
Comp.1 1434 1498 13.39 0.84 5.86%
Comp.2 14.77 1510 1448  0.31 2.10%
Comp.3 1851 19.62 17.01 1.35 7.29%
Comp .4 1893 19.14 1874  0.20 1.06%
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14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 20.00 2135 18.64 1.36 6.80%
Comp.1 2203 2290 2141 0.78 3.54%
Comp.2 29.68 3157 2635 289 9.74%
Comp.3 29.70 3095 2874 1.13 3.80%
Comp.4 3262 35.69 2890 3.44 10.55%

28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 18.86\ 20.05 1813 1.04 5.51%
Comp.1 2349 2492 2211 141 6.00%
Comp.2 3035 31.62 2817 1.90 6.26%
Comp.3 30.17 30.61 2932 0.74 2.45%
Comp.4 39.27 40.66 3841 1.21 3.08%

C.2) 15M - NaOH - Sem Cal - Tracgdo por Flexdo

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 227 234 215 0.11 4.85%
Comp.1 216 233 1.88 0.24 11.11%
Comp.2 288 311 277 0.20 6.94%
Comp.3 310 325 297 0.14 4.52%
Comp.4 406 425 3.86 0.20 4.93%
14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.56 3.62 339 015 4.21%
Comp.1 4.76 513 448 033 6.93%
Comp.2 5.08 531 4.74 0.30 5.91%
Comp.3 5.04 526 4.85 0.21 4.17%
Comp.4 6.20 6.47 5.73 041 6.61%
28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.55 420 3.02 0.60 16.90%
Comp.1 5.44 596 5.08 0.46 8.46%
Comp.2 5.37 564 518 0.24 4.47 %
Comp.3 6.01 643 575 0.37 6.16%
Comp.4 6.98 744 643 051 7.31%
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C.3) Intervalos de Varia¢ao

Com estes resultados determinaram-se os intervalos de variacao a 90%, com
recurso a distribuicdo ¢ de Student. Uma vez mais ndo pareceu necessario
determinar os intervalos em todas as idades, considerando-se bastante, como é

convencional na tecnologia do betdo, fazé-lo apenas para os 28 dias.

C.3.1) 15M-NaOH-SC-28d - Compressdo simples

Quadro 6.32. - Intervalos de Variagao

Comp.0 18.86 1.04 3.04 15.82<x<21.90
Comp.1 2349 141 412 19.37<x<27.61
Comp.2 3035 190 5.55 24.80<x<35.90
Comp.3 3017 0.74 216 28.01<x<32.33
Comp.4 39.27 1.21 3.53 35.74<x <42.80

45,00
40,00 A
35,00 -
30,00 -
25,00 - —— Rmin

20,00 —=— Rméx

15,00 —

10,00
5,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.65. - Intervalos de Variagdo a 90% - Compr.Simples
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C.3.2) 15M-NaOH-SC-28d - Tracgdo por flexdo

Quadro 6.33. - Intervalos de Variacdo

Comp.0 355 0.60 1.75 1.80<x<5.30
Comp.1 544 046 134 4.10<x<6.78
Comp.2 537 024 070 4.67<x<6.07
Comp.3 6.01 037 1.08 4.93<x<7.09
Comp.4 698 0.51 149 5.49<x<847

9,00
8,00
7,00 +
6,00
5,00 - —e— Rmin

4,00 - —=— Rmax
3,00 -
2,00 -
1,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ |
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.66. - Intervalos de Variacao a 90% - Traccdo

C.3.3) - Resisténcias Minimas com 95% de Probabilidade

Por defini¢cao do conceito de distribuicdo de frequéncia, em cada caso o
valor inferior do intervalo de variacdo é igualado ou excedido em 95% dos casos.

Os graficos seguintes espelham essa evolucdo.
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15M-NaOH-28d Variagéo de R28 com a Composicéo

40 35,74
35 —

30 2801 | _—
24,80
25 —
19,37

20 T 52 | |@R(MPa)

10 +— -

Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.67. - Compressido Simples (Valores minimos com 95%)

15M-NaOH-28d Variagéo de R28 com a Composicéo
6 549 ]
493
5 4,67 —
4,10
4 [
3 — OR(MPa)
5 18 [
1L [
0 ‘ ‘ ‘ ‘
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.68. - Traccdo por Flexdo (Valores minimos com 95%)

D.1) 15M - NaOH - Com Cal - Compressdo Simples

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 10.29 1089 938  0.80 7.77%
Comp.1 1747 1942 15.04 2.23 12.76%
Comp.2 19.08 19.62 18.66  0.49 2.57%
Comp.3 2236 2413 2093 1.63 7.29%
Comp.4 2782 28.85 2642 1.26 4.53%
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14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 15.83 16.19 1540 0.40 2.53%
Comp.1 18.38 19.28 17.65 0.83 4.51%
Comp.2 20.84 2237 1892 1.76 8.45%
Comp.3 2843 29.69 2714 1.27 4.47 %
Comp.4 36.60 37.68 35.80 0.97 2.65%

28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 1710 1756 16.64 0.46 2.69%
Comp.1 1854 20.22 16.60 1.82 9.81%
Comp.2 23.08 2399 22.08 0.96 4.16%
Comp.3 3358 3693 3147 293 8.73%
Comp.4 39.83 4256 36.07 3.37 8.46%

D.2) 15M - NaOH - Com Cal - Tracgdo por Flexdo

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 2.71 2.74  2.70 0.02 0.70%
Comp.1 3.66 381 3.53 0.14 3.83%
Comp.2 3.82 450 3.11 0.70 18.32%
Comp.3 447 476 414 0.31 6.94%
Comp.4 455 4.67 4.30 0.21 4.62%
14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.06 342 258 043 14.05%
Comp.1 3.16 3.37 3.00 0.19 6.01%
Comp.2 3.13 328 297 0.16 5.11%
Comp.3 5.14 533 5.01 0.17 3.31%
Comp.4 5.60 596 521 0.38 6.79%
28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.05 314 292 011 3.61%
Comp.1 3.15 347 278 0.35 11.11%
Comp.2 3.61 393 319 0.38 10.53%
Comp.3 4.27 446 4.03 0.22 5.15%
Comp.4 6.24 6.64 5.81 0.42 6.73%
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D.3) Intervalos de Variacao

Com estes resultados determinaram-se os intervalos de variacao a 90%, com

recurso a distribuicao ¢ de Student, fazendo-o apenas para os 28 dias.

D.3.1) 15M-NaOH-CC-28d - Compressdo simples

Quadro 6.34. - Intervalos de Variacdo

Comp.0 1710 0.46 1.34 15.76<x<18.44
Comp.1 1854 1.82 531 13.23<x<23.85
Comp.2 23.08 096 2.80 20.28<x <25.88
Comp.3 33.58 293 8.56 25.02<x<42.14
Comp.4 39.83 3.37 9.84 29.99<x <49.67

60,00 T
50,00 A
40,00 -

—— 7
30,00 . leln

M —=#— Rmax
20,00

10,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ |
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.69. - Intervalos de Variagdo a 90% - Compr. Simples
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D.3.2) 15M-NaOH-CC-28d - Tracgdo por flexdo

Quadro 6.35. - Intervalos de Variagao

Comp.0 3.05 011 032 273<x<3.37
Comp.1 315 035 1.02 213<x<4.17
Comp.2 361 038 1.11 250<x<4.72
Comp.3 427 022 0.64 3.63xx<491
Comp.4 624 042 123 5.01<x<747

8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 +
3.00 | —— Rmax
2,00 ~
1,00 ~

0,00 T T T T 1
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.70. - Intervalos de Variagdo a 90% - Tracc¢ao

D.3.3) - Resisténcias Minimas com 95% de Probabilidade

Por definicdo do conceito de distribuigdo de frequéncia, em cada caso o
valor inferior do intervalo de variagao é igualado ou excedido em 95% dos casos.

Os graficos das figuras seguintes espelham essa evolugdo.
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35
30
25
20

15 A
10 A

15M-NaOH-28d Variagéo de R28 com a Composicéo

29,99

25,02

20,28

15,76

13,23

BR(MPa)

Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.71. - Compressao Simples (Valores minimos com 95%)

15M-NaOH-28d Variagéo de R28 com a Composicéo

5,01

2,73

2,13

2,50

L [@RMPa)

Comp.0

Comp.1

Comp.2

Comp.3

Comp.4

Fig. 6.72. - Traccdo por Flexdo (Valores minimos com 95%)

E.1) 18M - NaOH - Sem Cal - Compressdo Simples

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 14.08 1454 1341 0.59 4.19%
Comp.1 1594 16.87 1518 0.86 5.40%
Comp.2 1860 1931 1793 0.69 3.71%
Comp.3 2042 2343 1841 2.66 13.03%
Comp.4 2928 30.19 2840 0.90 3.07%
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14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 16.73 1712 15.92 0.70 4.18%
Comp.1 2762 28.01 2686 0.66 2.39%
Comp.2 2835 3123 26.01 265 9.35%
Comp.3 3618 37.82 33.81 210 5.80%
Comp.4 40.05 4526 3544 494 12.33%

28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 1723 18.30 15.52  1.50 8.71%
Comp.1 2217 2315 21.66 0.85 3.83%
Comp.2 26.71 2710 26.21 0.46 1.72%
Comp.3 3439 3443 3437 0.03 0.08%
Comp.4 38.03 38.86 3697 097 2.55%

E.2) 18M - NaOH - Sem Cal - Tracgdo por Flexdo

7dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 229 239 214 0.13 5.68%
Comp.1 316 337 2.88 0.25 7.91%
Comp.2 311 323 299 0.12 3.86%
Comp.3 419 450 3.74 0.40 9.55%
Comp.4 412 457 3.83 0.39 9.47%
14dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 2.93 316 265 026 8.87%
Comp.1 4.63 490 420 037 7.99%
Comp.2 5.97 6.03 5.87 0.09 1.51%
Comp.3 6.20 6.84 562 0.61 9.84%
Comp.4 6.73 717 631 043 6.39%
28dias:
Média Max. Min. Dsv.Pad. Coef.Var.
Comp.0 3.46 3.60 323 0.20 5.78%
Comp.1 3.82 399 365 017 4.45%
Comp.2 4.79 511 455 0.29 6.05%
Comp.3 5.41 564 512 0.27 4.99%
Comp.4 5.94 6.47 552 049 8.25%
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E.3) Intervalos de Variacao

Com estes resultados determinaram-se os intervalos de variacao a 90%, com

recurso a distribuicao ¢ de Student, uma vez mais para os 28 dias.

E.3.1) 18M-NaOH-SC-28d (Compressao simples)

Quadro 6.36. - Intervalos de Variagao

Comp.0 1723 150 4.38 12.85<x<21.61
Comp.1 2217 0.85 248 19.69<x <24.65
Comp.2 26.71 046 1.34 25.37<x<28.05
Comp.3 3439 0.03 0.09 34.30<x<34.48
Comp.4 38.03 0.97 283 35.20<x <40.86

45,00
40,00 —
35,00 —
30,00 -
25,00 - —e— RBmin
20,00 - —=— Rmax
15,00 A
10,00
5,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ;
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.73. - Intervalos de Variac¢do a 90% - Compr. Simples
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E.3.2) 18M-NaOH-SC-28d (Trac¢ao por flexao)

Quadro 6.37. - Intervalos de Variacdo

Composicoes média s s.t intervalo

Comp.0 346 020 058 2.80<x<4.04
Comp.1 382 017 050 3.32<x<4.32
Comp.2 479 029 085 394<x<5.64
Comp.3 541 027 0.79 4.62<x<6.20
Comp.4 594 049 143 451<x<7.37

8,00 -
7,00 +
6,00 -
5,00 -

4,00 —e— Rmin
—=— Rmaéx
3,00

2,00
1,00 -

0,00 T T T T 1
Comp.0 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.74. - Intervalos de Variagao a 90% - Traccdo

E.3.3) - Resisténcias Minimas com 95% de Probabilidade

Por definicdo do conceito de distribuicdo de frequéncia, em cada caso o
valor inferior do intervalo de variacdo é igualado ou excedido em 95% dos casos.

Os gréficos seguintes espelham essa evolucao.
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18M-NaOH-SC-28d Variagéo de R28 com a Composicéo

40
35 34,3
30 —
25,37
25 =
20 ks | [@RrRMPa)
1 5 12,85 | |

10 | -

35,2

Comp.0 Comp.1 Cpmp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.75. - Compressdo Simples (Valores minimos com 95%)

18M-NaOH-SC-28d Variagdo de R28 com a Composigao

5 4,62 4,51
3,94
4 T -
3,32
3 2.8 [ | ||
OR(MPa)

2 . | |
'1 . | |
0

Comp.0  Comp.1 Cpmp.2 Comp.3 Comp.4

Fig. 6.76. - Traccdo por Flexdo (Valores minimos com 95%)

A conclusao principal da anélise estatistica que se acaba de apresentar é que
todos os resultados dos ensaios caem dentro dos intervalos de variagao calculados,
o que indica consisténcia dos dados. Como é natural, verifica-se uma maior
dispersao ao nivel dos resultados de flexdo, enquanto que nos resultados de
compressdo a dispersdo se situa num nivel que se pode considerar bastante bom,
pelo que se podera dizer que o caulino Mibal, sendo um caulino comercial sem

grande nivel de processamento, ndo parece influenciar os resultados finais.

De acordo com o Critério 2 de Conformidade para a resisténcia
caracteristica a compressao, definido na ENV 206, quando a conformidade é

avaliada a partir de 3 ensaios, deverdo satisfazer-se as relacdes seguintes:
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xmed(S) 2 fck +5

xmin 2 fck -1

0 que permite a elaboracdo do Quadro 6.38., onde se determinam em todas as
situagdes de calculo referidas os valores de fc obtidos por esta via, comparando-
os com os valores estatisticos retirados dos graficos acima. Esta analise é feita s6
para a compressdo simples e consideram-se as resisténcias obtidas aos 28 dias,

pois o critério definido na norma europeia s6 diz respeito as resisténcias a esta

idade.

Quadro 6.38. - Valores Comparados das Resisténcias

12M - SC 20.06 19.53 15.06 18.54
12M - CC 26.86 25.65 2186 2374
15M - SC 30.35 28.17 2535  24.80
15M - CC 23.08 22.08 18.08 20.28
18M - SC 26.71 2621 2171  25.37

Como se esperava, as resisténcias caracteristicas maximas fc obtidas de
acordo com o critério de conformidade da ENV 206 sdao, de um modo geral, mais
conservadoras que as obtidas por uma analise estatistica elaborada com um
ntmero reduzido de dados. E de esperar que aumentando o niimero de ensaios se

verifique uma aproximagao entre os dois valores.

6.6.4. Quadros de Resultados (Activador Gomposto)
I-Compressdo Simples

Os Quadros seguintes apresentam os valores individuais R; dos ensaios a
compressdo simples efectuados sobre 2 composicdes de argamassa e 2

composicdes de geobetdo seleccionadas para a andlise estatistica, bem como o
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valor da média, do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo que vao servir para
elaborar a andlise. Para cada ensaio foram executados 6 provetes, curados a
temperatura ambiente até a data do ensaio, apenas envolvidos em filme de

polietileno.

Composicao Base CBB (argamassa)

Quadro 6.39. - Resisténcias a Compr. Simples

2 3

7dias 5345 51.17 55. 46 53. 11 49. 95 53.64 52. 80 1 95 3. 69%
14 dias 6215 60.73 59.18 5855 61.12 5852 60.04 151 251%
28dias 59.70 63.05 63.12 5874 5956 5795 6035 221 3.66%

Composicao Base CBD (argamassa)

Quadro 6.40. - Resisténcias a Compr. Simples

R: Ri; R« | Rs R¢ Meédia|Dv.Pad.|C.Var.
7dias 4744 4658 4560 4251 4381 4598 4532 183  4.04%
14 dias 4359 4852 48.01 4631 4527 4635 4634 180 3.88%
28 dias 4563 4611 49.56 4813 4770 4540 4709  1.64  3.48%

Geobetiao GB

Quadro 6.41. - Resisténcias a Compr. Simples

2 R3 R4 R5 Rs Média Dv.Pad.
7 dias 51.64 5411 5736 5554 5340 5271 5413 206 3.81%
14 dias 66.01 6349 6233 62.01 6427 6098 63.18 1.80 2.85%
28 dias 5847 6254 59.68 60.60 63.07 6429 61.44 222 3.61%

Geobetiao GE

Quadro 6.42. - Resisténcias a Compr. Simples

2 : R¢ Média Dv.Pad.
7 dias 71.69 7215 7203 6878 6945 7184 7099 148 2.08%
14 dias 79.76 7831 7527 78.02 7492 79.03 7755 200 2.58%
28dias 7917 77.66 7930 7619 7547 76.07 7731 1.66 2.15%
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Il - Flexo-Trac¢io

De igual modo, os quadros seguintes apresentam agora os valores
individuais dos ensaios de flexo-traccao efectuados sobre as mesmas amostras de
argamassa e de geobetdo que no ensaio anterior, incluindo-se a determinacdo dos

mesmos parametros estatisticos (média, desvio-padrao e coeficiente de variagao).

Composicao Base CBB (argamassa)

Quadro 6.43. - Resisténcias a Trac¢do

Ri | R Rs Ri Rs Rs¢ Média Dv.Pad. C.Var.

7dias 539 562 610 697 547 584 590 059  10.00%
1lddias 631 632 998 673 882 774 765 150  9.60%
28dias 915 7.77 851 1060 921 761 881 110 12.49%

Composicao Base CBD (argamassa)

Quadro 6.44. - Resisténcias a Trac¢do

: R¢ Média Dv.Pad. C.Var.

7 dias 469 522 501 592 540 485 518 0.44 8.49%
14 dias 513 542 496 524 493 578 524 0.32 6.11%
28 dias 515 487 571 6.60 531 582 558 0.61 10.93%

Geobetiao GB

Quadro 6.45. - Resisténcias a Trac¢do

Ri: Rs | Re¢ Meédia|Dv.Pad. C.Var.

7dias 549 726 737 617 581 612 637 077  12.09%
14 dias 714 754 698 638 733 670 701 042  599%
28dias 658 613 631 654 662 719 656 036  549%
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Geobetiao GE

Quadro 6.46. - Resisténcias a Trac¢ao

R R, | R; : ; Rs¢ Média Dv.Pad.
7dias 730 6.69 723 666 672 7.09 695 029  417%
l4dias 724 776 803 710 699 759 745 0.41 5.50%
28dias 727 742 651 670 716 7.68 7.12 044  6.18%

Os valores Ri referem-se, como é evidente, aos resultados individuais de

cada um dos 6 provetes ensaiados.

6.6.5. Calculo dos Intervalos de Variacao (Activador Composto)

De um modo geral, as distribuicdes das tensdes sdo mais regulares,
apresentando coeficientes de variagio que se tém de considerar baixos,
principalmente no dominio das resisténcias a compressao simples. Como era de
esperar, nas resisténcias a traccdo por flexdo verifica-se uma maior dispersdo dos
resultados. E curioso o facto de em algumas situacdes os valores das resisténcias

de traccdo obtidos nas argamassas serem superiores aos valores do geobetdo.

Nas argamassas, a superficie de contacto entre a matriz cimenticea e os
agregados (areia) é consideravelmente maior do que nos geobetdes, pelo que,
confirmando-se a possibilidade de incorporagdo (parcial?) das areias nos
mecanismos de activacdo alcalina, podera estar aqui a explicacdo ndo sé para
alguns valores mais elevados, em traccdo, que as argamassas apresentam em
relacdo aos geobetdes, mas também para os proprios valores em si, que sao

elevados.

A) Intervalos de Variacao

Da mesma forma que nos activadores simples, a andlise dos intervalos de

variacdo a 90% foi feita com base na distribuicdo t de Student, dada a pequena
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dimensdo da amostra e na expressao (A) que define o intervalo de variacao.
Igualmente se considerou que era desnecessario determinar os intervalos para
todas as idades, seleccionando-se a idade dos 28 dias por ser a mais convencional,
se bem que com os geopolimeros, como ao longo deste trabalho se comprovou, se

possa considerar a idade dos 7 dias como a idade chave para as resisténcias.

Compressdo simples

Quadro 6.47. - Intervalos de Variacao

Conlposigﬁes média S s.t intervalo
CBB 60.35 221 4.45 55.90<x <64.80
CBD 47.09 1.64 3.30 43.79<x <50.39

GB 61.44 222 447 56.97<x<65.91
GE 7731 1.66 3.34 73.97<x <80.65

Estas composi¢des ndo sdo comparaveis sendo duas a duas, pelo que ndo
tem sentido a sua representacdo grafica conjunta. Verifica-se que o intervalo de
variacao dos valores é muito mais apertado, considerando o nivel das resisténcias
mecanicas que estdo em causa. Todavia, e curiosamente, os intervalos nao se
sobrepdem nem entre as argamassas nem entre os geobetdes, circunstancia que
individualiza e particulariza os resultados. A gama de valores obtidos parece

assim ser especifica de cada tipo de material.

Tracgdo por flexdo

Quadro 6.48. - Intervalos de Variacdo

Co]nposigﬁes média S s.t Intervalo
CBB 8.81 110 222 6.59<x<11.03
CBD 558 0.61 1.23 4.355x<6.81
GB 6.56 036 0.73 5.83<x<7.29
GE 712 044 0.89 6.23<x<8.01

Verifica-se aqui alguma sobreposicdo dos intervalos, em resultado de uma
maior dispersao a nivel das resisténcias em tracgdo, pelo que os resultados nao sao

tdo bem definidos para cada tipo de material.
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B) Resisténcias Minimas com 95% de Probabilidade

Por defini¢do do conceito de intervalo de variagdo a 90%, pode dizer-se que

5% dos valores sao inferiores ao valor minimo do intervalo e 5% estardao acima do

valor maximo, pelo que 90% dos valores esperados cairdo dentro do intervalo.

Portanto, é legitimo afirmar que o valor inferior do intervalo de variacdo é

igualado ou excedido em 95% dos casos. Os graficos seguintes indicam os valores

minimos das resisténcias com a probabilidade de 95% para cada tipo de material.
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R(MPa)

Valores Garantidos a 95%
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56,97

43,79
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Fig. 6.77. - Compressdo Simples (Valores minimos com 95%)

R(MPa)
<IN CANINES o

Valores Garantidos a 95%

6,59

N

5,83

4,35

CBB

CBD GB GE
Composicoes

Fig. 6.78. - Tracc¢do por Flexdo (Valores minimos com 95%)
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Como se vé, nas resisténcias a compressao simples o valor garantido a 95%
dos geobetdes é sempre superior ao das argamassas, situando-se acima dos 57
MPa e, no caso da composicao GE, alcancando valores que na pratica dos betdes
de CPN ja sdao considerados como de elevado desempenho. Nas resisténcias a
traccdo o maior valor garantido a 95% é numa argamassa, situando-se o valor dos

geobetdes por volta dos 6 MPa.
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