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RESUMO

A industria do betdo gera alguns problemas ambientais e de sustentabilidade associados a
incorporacdo do Cimento Portland, cujo fabrico é, conforme sabido, altamente consumidor de
energia e € responsavel por cerca de 7% das emissdes de CO, para a atmosfera.

As adi¢des minerais Pozolanicas permitem substituir o Cimento, contribuindo com uma
quantidade adicional de silicatos de céalcio hidratado (CSH). Para a formacdo do CSH
adicional a pozolana tem de reagir com o hidréxido de célcio proveniente da hidratacdo do
Cimento, originando a reacdo pozolanica. Por vezes, para dosagens elevadas de adicOes
minerais, o hidroxido de calcio pode ser insuficiente para o bom funcionamento da reacdo
pozolanica, situacdo em que pode ser necessaria a sua adicdo. Esta reacdo, geralmente, produz
uma reducdo da porosidade do betdo, aferindo ao betdo maior durabilidade. Esta substituicdo
apresenta inumeros beneficios, tanto em relagdo a reologia no estado fresco quanto ao

comportamento mecénico no estado endurecido.

Neste contexto, desenvolveu-se este trabalho tendo como principal objetivo estudar a
incorporacdo de cal em misturas cimenticias com elevados teores de adi¢cGes minerais.
Concretamente pretende-se analisar o efeito da incorporacdo de cal como potencial ativador
da reacdo pozolanica em misturas com quantidades reduzidas de Cimento. Adicionalmente,
pretende-se, também, determinar se a adicdo de cal permite, ou ndo, dotar a composicdo de
uma maior reserva alcalina e, assim, melhorar a sua resisténcia a carbonatacdo. Para isto,
realizaram-se doze tipos de composicOes cimenticias com dois tipos de matriz ligante,
Cimento e Cinzas volantes; e Cimento, Cinzas volantes e Metacaulino. Em todas as
composicdes, a quantidade de substituicdo de Cimento por adicdes minerais foi de, pelo
menos, 60%. Para cada um destes dois tipos de matrizes cimenticias fez-se variar o teor de cal
entre 0 e 25%. Neste trabalho experimental, para a mistura ternéria, observou-se uma
melhoria na resisténcia a compressao e a carbonatacdo para as misturas com incorporacao de
cal até 15%. Esta tendéncia foi acompanhada nas misturas com Cimento e Cinzas volantes,
onde a resisténcia a compressdo, perto da ultima data de ensaio (90 dias), aumentou
relativamente a da amostra Padrdo para um teor de Cal de 5% e a resisténcia a Carbonatacéo

foi melhorada independentemente do teor de cal adicionada.
PALAVRAS-CHAVE:

Adicdo Mineral; Reacéo Pozolénica; Pozolanas; Hidroxido de Calcio; Carbonatagéo.
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ABSTRACT

The concrete industry generates some environmental and sustainability issues associated with
the incorporation of Portland cement, whose manufacture is, as well known, highly energy
consumer and responsible for about 7% of CO, emissions into the atmosphere.

The Pozzolanic mineral additions allow substitute the cement, contributing with an additional
amount of hydrated calcium silicate (CSH). For the formation of the additional CSH, the
pozzolan must react with the calcium hydroxide from the hydration of the cement, resulting in
the pozzolanic reaction. Sometimes, for high dosages of mineral additions, calcium hydroxide
may be insufficient for proper functioning of the pozzolanic reaction, situation in which may
be necessary its addition. This reaction, usually, produces a decrease in the porosity of the
concrete, assessing the concrete a bigger durability. This substitution has many benefits, for

the rheology in fresh state as well as the mechanical behavior in the hardened state.

In this context, this work was developed with the main objective of studying the incorporation
of lime in cementitious mixtures containing large amounts of mineral additions. Specifically,
it is intended to analyze the effect of the incorporation of lime as a potential activator of the
pozzolanic reaction in mixtures with small quantities of cement. Additionally, the aim was
also to determine whether the addition of lime allows, or not, to give the composition an
increased alkalinity and thus improve its resistance to carbonation. With this purpose, there
were made twelve types of cementitious compositions with two types of matrix binder,
Cement and fly ash, and cement, fly ash and Metakaolin. In all compositions, the amount of
cement replacement by mineral additions was, at least, 60%. For each of these two types of
cementitious matrixes was used a variation of the content of lime between 0 and 25%. In this
experimental work, for the ternary blend, we observed an improvement in the resistance to the
compressive strength and the carbonation for the blends incorporating lime up to 15%. This
tendency was accompanied in mixtures with cement and fly ash, where the compression
resistance near the last day of the test (90 days) increased compared to that of the standard
sample for a content of 5% of lime, and the resistance to carbonation was improved

independently of the amount of lime added.
KEYWORDS

Addition Mineral; Pozzolanic Reaction; Pozzolans; Calcium Hydroxide; Carbonation.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e justificacdo do tema

Nas Ultimas décadas o crescente crescimento da construcdo levantou alguns problemas

ambientais e de sustentabilidade.

A atual crise econdémica que afeta varios paises no mundo prejudica o investimento. O
elevado nimero de fogos ja construidos, por vezes, ndo possuem habitantes. A populacéo
tende a permanecer mais tempo na mesma casa evitando assim investimentos dificeis. O
elevado nuimero de construcbes atuais exige um planeamento construtivo com vista a
durabilidade dos edificios ja existentes, favorecendo, assim, uma melhor evolucdo econémica

e ambiental.

O planeta Terra tem um tempo limitado de existéncia e cabe ao ser Humano adotar meios e
boas opcBes para prolongar esse periodo. Tendo como presente tal situacdo, a Unido Europeia
(UE) adotou a “Estratégia 2020” que entre outras medidas, comparativamente com 1990, em
2020, esta estratégia pretende reduzir em 20% as emissdes de gases de estufa, pretende que
20% da energia provenha de energias renovaveis e que a eficiéncia energética seja melhorada
em 20%.

A producdo anual de betdo ronda as 25.000 milhdes de toneladas, das quais cerca de 3.000
milhdes representam Cimento Portland na sua incorporagdo. A producdo de 1 tonelada de
Cimento Portland liberta cerca de 1 tonelada de dioxido de carbono que, assim, contribui para
cerca de 7% do total das emissbes dos gases com efeito de estufa. O elevado consumo
energético no processo de fabrico do Cimento Portland, devido as altas temperaturas

utilizadas é outro impacto ambiental adverso (Camdes, 2011).

O betdo, devido a sua enorme utilizacdo € uma boa opcao para, na sua composicao, incorporar

grandes quantidades de residuos e subprodutos industriais como, por exemplo, Cinzas
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volantes (CV) evitando a sua deposicdo em aterros que aumentaria, consequentemente, a

poluicéo.

Em Portugal existem duas centrais termoelétricas cujo combustivel utilizado é o carvéo, estas
centrais em 2008 produziram cerca de 500.000 toneladas de CV e em Portugal quase todas

sdo utilizadas pela industria do betdo (91%) (Camdes, 2011).

O estudo da utilizacdo das CV e as vantagens alcangadas na sua utilizacdo ndo é apenas um
assunto nacional. A producdo mundial de cinzas de carvdo é estimada em 700 milhdes de
toneladas por ano, sendo 70% Cinzas volantes. Infelizmente apenas 20% das Cinzas volantes
produzidas mundialmente sdo utilizadas para o fabrico de Cimento e bet&o. Por isso, de modo
assegurar um desenvolvimento sustentavel da industria do betdo, o emprego de subprodutos
pozolanicos e cimenticios deve ser encorajado e substancialmente aumentado (Camdes, 2011
cit. Malhotra e Mehta, 2002).

Segundo Camdes (2011), os requisitos de projeto em betdo sdo facilmente alcangaveis, com
elevada incorporacdo de CV, construindo-se, assim, estruturas mais durdveis, contribuindo

significativamente para a sustentabilidade da construcéo.

Em contrapartida, os betbes com elevado volume de Cinzas volantes, apresentam alguns
inconvenientes, tais como: desenvolvimento de resisténcias mais lento e reduzidas resisténcias
em idades jovens; maior sensibilidade a cura; elevada retracdo plastica e reducdo da
resisténcia a carbonatacdo. Com o objetivo de impedir ou minimizar estes fatores adversos, é
aconselhavel a incorporacdo no Betdo de Elevado Volume de Cinzas volantes (BEVCV),
outras adi¢des minerais que evitem e corrijam 0s principais inconvenientes associados a
substituicdo dos elevados volumes de Cimento por Cinzas volantes. Um bom mineral que se
pode adicionar a esta mistura € o Metacaulino (MtK), que apresenta propriedades ambientais
muito interessantes. A adicdo cumulativa de MtK em betdes com grande quantidade de
Cinzas volantes, pode permitir compensar a reduzida resisténcia dos BEVCV em idades

jovens (Camdes, 2011).

Muitas solucgdes na industria da construgéo, indo de encontro a “Estratégia 2020 e, em parte,

a durabilidade das estruturas, podem ser implementadas.

Nesta dissertacdo apenas vao ser apresentadas solucdes relativamente a incorporagéo de cal e

adicOes minerais em misturas cimenticias.
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A utilizagdo de pozolanas como substituto do Cimento Portland apresenta indmeros
beneficios, tanto em relagdo a reologia no estado fresco quanto ao comportamento mecanico e

de durabilidade no estado endurecido.

A substituicdo parcial do Cimento por pozolanas implica na economia uma reducdo na
energia de producédo associada ao custo de fabricacdo do Cimento. Além disso, a substituicdo
parcial do Cimento Portland, provoca um aumento da capacidade de producdo sem

necessidade de grandes investimentos, aproveitando por exemplo, as Cinzas volantes.

Tendo em conta 0 panorama atual em que vivemos, uma substituicdo parcial do Cimento

Portland, por adi¢cGes minerais, antevé-se interessante.

1.2 Motivacao

A reacdo pozolanica estd dependente da disponibilidade de hidroxido de célcio. Segundo
(Pontes, 2011 cit. Coutinho, 1958), a reatividade pozolanica é a capacidade de um material
em se combinar quer com o hidroxido de calcio quer com os constituintes do Cimento
hidratado.

O hidroxido de calcio, para a realizacdo da reacdo pozolanica €, em parte, produzido pela
hidratacdo do Cimento. Neste trabalho experimental, vai-se trabalhar com substituicdo de
Cimento de pelo menos 60%, por substancias minerais. Devido a natureza das substituicdes e
guantidades relativas aplicadas, este trabalho tem como principal objetivo, a insercdo de cal
na mistura cimenticia com o intuito, de juntamente com o hidréxido de cal proveniente da
hidratacdo do Cimento, ativar a reacdo pozolanica. O principal objetivo neste trabalho € tentar
estimar a quantidade de hidréxido de célcio ideal para a realizagdo da reacdo pozolanica em

estudo, maximizando-se assim 0s beneficios inerentes a este processo.

A carbonatacdo é um processo fisico-quimico de neutralizacdo da fase liquida do betéo,
saturada de hidréxido de célcio e outros compostos alcalinos hidratados. A neutralizacdo da
fase liquida do betdo provoca uma diminuicdo do pH que em contacto com a armadura do
betdo promove a sua despassivacdo afetando a sua durabilidade. A adi¢do de Cal aumenta o

teor remanescente da Cal, tornando mais dificil a neutralizacdo por parte do CO,. A Cal
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quando também interveniente na reacdo pozolanica origina uma redistribuicdo porosa,

geralmente dificultando a penetragéo do CO,.

A adicdo de cal, sera percentualmente crescente relativamente ao ligante, variando esta

percentagem entre 0 a 25%.

1.3 Objetivos especificos

Esta dissertacdo tem como objetivo: Analisar o efeito da incorporacdo de cal como ativador
da reagdo pozolanica, avaliar o desempenho da cal em misturas com quantidades reduzidas de
Cimento, efetuar ensaios diversos para avaliar as diferentes resisténcias das misturas
cimenticios (seus beneficios e inconvenientes), analisar a resisténcia a fatores variados como,
resisténcia a compressdo, resisténcia a carbonatacdo e a absorcdo por capilaridade e por

imersao.

1.4 Organizacéo do tema

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos.

O capitulo 1 é a Introducéo desta dissertacdo. A Introducdo desta dissertacdo enquadra o tema

na atualidade e refere a sua importancia.

O capitulo 2 é referente ao estado do conhecimento. Neste capitulo foram abordados trabalhos
semelhantes sobre o tema que foram benéficos no enquadramento e desenvolvimento deste
trabalho, analisando-se como se procede as reagdes da hidratacdo do Cimento, as reacoes
pozolanicas, a reatividade pozolanica do Metacaulino e das Cinzas volantes e a influéncia dos

minerais e da cal em misturas cimenticias.

O capitulo 3 é alusivo aos Materiais. Neste capitulo é efetuada uma analise dos materiais
usados com o objetivo de caraterizar as composi¢coes dos materiais aplicados nesta

dissertacdo, elegendo-os das suas propriedades mais relevantes.

O capitulo 4 é relativo a descricdo do trabalho experimental. Este capitulo descreve como se

procedeu para a definicdo da constituicdo das matrizes cimenticias, sua amassadura,
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preparacdo dos provetes, moldagem e desmoldagem. Acrescenta ainda, sobre 0s ensaios
realizados, o procedimento adotado e como serdo analisados os resultados provenientes de

cada um dos ensaios.

O capitulo 5 € relativo a analise dos resultados. Este capitulo através da compilacdo dos
resultados obtidos, analisa-os, sendo dadas explicacdes desses resultados a luz dos objetivos

desta dissertagéo.

O capitulo 6 é referente as conclusdes. As conclusdes visam responder as questfes inerentes a

realizacdo deste trabalho.

O capitulo 7 corresponde a Bibliografia.
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO

Tendo em conta 0s objetivos desta dissertagdo, neste capitulo analisar-se-40 os conteidos
importantes que fardo compreender como a cal pode interferir nas propriedades das matrizes
cimenticias. Avalisar-se-d0, também, a forma como ocorrem as reacdes da hidratacdo do
Cimento, as reacOGes pozolanicas, a reatividade pozolanica do Metacaulino e das Cinzas
volantes, e como alguns substituintes minerais do Cimento podem definir ou alterar as

propriedades das misturas em que sdo empregues.

Este capitulo seré dividido em:

- Processos quimicos e hidratacdo do Cimento;

- Pozolanas;

- Reacdes pozolanicas;

- Reatividade Pozolanica do Metacaulino e das Cinzas volantes

- Reatividade Pozolanica do Metacaulino e das Cinzas volantes e sua evolugdo com o tempo

- Influéncia dos minerais e da cal em misturas cimenticias;

2.1 Processos quimicos e hidratacdo do Cimento

O Cimento Portland é composto por varios compostos calcicos, em forma de oxidos. Estes,

estdo expressos em funcao da sua abreviatura na Tabela 1.
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Tabela 1- Oxidos presentes no Cimento Portland.

Oxido Abreviatura

CaOo

SiO;

AlyO3

Fe,O3

MgO

| Z|T|X>n|lO

SO3

Fonte: “Materiais Pozolanicos” Adaptado a Netto, 2006 cit. Metha e Monteiro, 1994 apud
Peruzzi, 2002 p. 22

Segundo (Netto, 2006 cit. Peruzzi, 2002), os constituintes essenciais do Cimento Portland sdo:
A cal (CaO), a silica (SiO,), a alumina (Al,O3), 0 Oxido de ferro (Fe,O3), uma certa
guantidade de magnesia (MgO) e uma pequena quantidade de anidrido sulfdrico (SOj3),
adicionado ap0s a calcinagdo para retardar o tempo de presa do produto. Este autor acrescenta
que em menores quantidades ha a existéncia de impurezas, 6xidos de sodio (Na,O), 6xido de

potéssio (K,0), 6xido de titanio (TiO,) e outras substancias mais irrelevantes.

A hidratacdo do Cimento pode ser analisada como a soma das rea¢fes dos varios compostos
individuais que ocorrem simultaneamente. Os componentes do Cimento comecam-se a
hidratar com a introducdo da agua, originando compostos, sendo os silicatos de calcio
hidratado (CSH), os mais predominantes. Estes formam uma rede coesiva, que aumenta
proporcionalmente com o nimero de hidratos. (Netto, 2006 cit. Carvalho, 2002)

Com base na teoria da percolacao, (Netto, 2006 cit. Acker, 1988 apud Faria, 2004), afirmam
que esta rede é constituida por uma ligacdo mecanica entre os graos, que se encontram numa
fase inicial de maneira aleatoria e isolada. De seguida, da-se a formacdo de subconjuntos
continuos de gridos ligados mecanicamente, denominados de “amas”, que, de seguida, se
juntam formando um caminho continuo. O aparecimento de um caminho continuo que
atravessa o conjunto, pode ser denominado de limiar de percolagéo, e podemos observar isso

na Figura 1.
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Acontecimentos Isolados Formagdo de "asmas" Patamar da Percolagdo

Figura 1- Representacdo esquematica das nocdes da teoria da percolacao.
Fonte:” Materiais Pozolanicos” Adaptado Netto, 2006 cit. Acker, 1988 apud Faria, 2004. p 24

A evolucdo das reagdes de hidratacdo estd diretamente relacionada com a evolucdo das
propriedades do material, mdédulo de elasticidade, resisténcia, fluéncia, retracdo, etc. As
reacOes de hidratacdo podem ser divididas em cinco estagios tendo como relacdo o tempo, e
sdo inerentes a um processo exotérmico. (Netto, 2006 cit. Faria (2004).

n 1‘: Pico ‘ c <o de
H : } | ) tringita em
ﬁ ([i}l:solugao e formagéo ssulfato
; s : 2° Pico
i / ) Vv
-
-g J[ Formagdo de CSHe CH 3° pica
B | | Controle de difasio
ig' Periodo dormente,
L% supersaturacio dos IV
\ Jons Ca*
I III
I I 1 |
" mimitos | horas ' dias l
Tempo de hidratacdo

Figura 2- Estagios da hidratacdo.
Fonte: “Materiais Pozolanicos” Adaptado Netto, 2006 cit. Faria, 2004. p. 25)

O primeiro estagio ocorre nos primeiros instantes (15 a 20 minutos), o segundo estégio entre 2
a 4 horas, seguidamente, Il (entre 4 a 8 horas), 1V, entre 8 a 12 horas e por fim o V, entre 12
a 24 dias.
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No primeiro estagio, a agua dissolve o Cimento, originando uma suspenséao de ides, entre 0s
quais 0 AI** reage momentaneamente com 0 gesso e a 4gua da mistura. Liberta-se, por isso,
uma grande quantidade de calor, promovendo o0 primeiro pico de calor. Quando a
concentracgdo é critica por parte dos i6es de calcio e de hidréxido, a cristalizacao de Silicato de
Célcio Hidratado (CSH) e de Hidroxido de Célcio (CH) tem inicio.

O segundo estagio tem o nome de periodo dormente ou de inducdo, e neste periodo, 0
Cimento ainda permanece plastico. Verifica-se uma formacao continua da etringita enquanto
houver gesso na forma de ides SO,* na solucdo. Quando a dissolucdo dos minerais do
Cimento é concluida, verifica-se um aumento da concentracdo de ides na solucdo. O
hidréxido de célcio cristaliza a solucdo e o CSH, desenvolvendo-se na superficie do C3S,
forma uma cobertura. A reacdo torna-se uma difusdo controlada, devido ao aumento de
espessura dessa cobertura e do tempo que a agua leva a penetrar na mesma. O C,S, por ser um
componente menos reativo, hidrata mais lentamente. Com isso, nota-se uma baixa libertagdo
de calor. O aparecimento do SO4*, na solucéo provoca uma instabilidade na camada de

etringita causando a sua desintegracdo e dando o fim a este estagio.

O terceiro estagio € realcado pela retoma vigorosa de reacdes, devido a concentracao critica
de iGes. O maior nimero de reagdes acontece nesta fase, originando uma forte libertacdo de
calor originando o segundo pico exotérmico. A presa chega ao final e o endurecimento inicia-

Se.

O estagio 1V, € consolidado pela conversdo da etringita em monossulfato pela reacdo com os

I3 I3

i0es Al°" ndo reagidos. Os restantes ides Al*" reagem formando novos hidratos que, em
conjunto com os hidratos precipitados dos i6es Ca?*, formam uma protecéo em torno do gréo
do Cimento, impedindo assim o contacto da agua livre com a sua parte ndo hidratada. Inicia-

se assim o ultimo estagio, V, também conhecido como controlo de difuséo.

Tendo em conta (Netto, 2006 cit. Peruzzi, 2002), os principais produtos normalmente
presentes na pasta de Cimento sdo os Silicatos de Calcio Hidratado (CSH), a Portlandita
Ca(OH), ou (CH), e os Sulfoaluminatos. As suas quantidades e caracteristicas principais, sao

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2- Principais Caracteristicas dos Produtos de hidratagdo do Cimento Portland.

Produto Quantidade Formas Carateristicas

Arranjo irregular de lamelas entrelagadas

Silicato de 50% a60% Particulas Criam espacos de diferentes formas e tamanhos
Qalmo dovolume delnma Agua capilar

Hidratado de s6lid 100 .
(CSH) € solidos M Agua livre - Nenhum efeito na evaporagéo

Agua absorvida - Ligada por pontes de hidrogénio

Cristais
Portlandita 20% a25%  grandes

Ca(OH), ou de volume prismas  Sua contribuigdo para a resisténcia da-se por forca de VVan der Walls

CH de solidos  hexagonais
lum

15% a 20% Desempenham papel menos importante na resiténcia mecénica

Sulfoaluminatos  de volume L
de sélidos Vulneraveis ao ataque por sulfatos

Fonte: “ Materiais Pozolanicos* Adaptado Netto, 2006 cit. Mehta e Monteiro, 1994 apud

Peruzzi, 2002. p. 26

Segundo (Netto, 2006 cit. Faria et al. 2004), a reacdo de hidratacdo do Cimento, pode ser

representada de uma forma simplificada como:

Cimento + H » CSH + CH + calor

(1)

Sendo o CSH os silicatos de célcio hidratado, o CH, o hidroxido de calcio ou Portlandita e o

H, o Hzo.

A reacgéo de hidratacdo compreende a composicao das diversas rea¢des abaixo apresentadas:

"C3S+H — CSH + CH + Calor
C,S+H — CSH + CH + Calor
C3A+ CSH+ H — AFt + Calor
C3AF + CSH+ H - AFt + CH + FH3 + Calor
C;A+ AFt + H » AFm + CH + FH,
C,AF + AFt + H — AFm + CH + FH,
Sendo AFt a etringita e AFm o monossulfato”

Fonte: “ Materiais Pozolanicos* por Netto, 2006. p. 27
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2.2 Pozolanas

As pozolanas sdo materiais minerais com propriedade cimenticias que podem ser adicionados
em betdes e em argamassas em quantidades variaveis em relacdo a massa do Cimento ou
como substituto parcial deste. Caracterizam-se por terem na sua constituicdo grandes
quantidades de silica (SiO;) e alumina (Al,O3), apresentando ainda outras caracteristicas tais
como, elevado teor de fase amorfa e grande superficie especifica. A temperatura ambiente e
em presenca da agua, as pozolanas combinam com o hidroxido de célcio originando um
composto que possui estabilidade e propriedades aglomerantes (Coutinho, 1958; NP4220,
1993).

As caracteristicas fisico-quimicas das pozolanas podem ser determinadas a partir de varios
métodos. Para a determinacdo da composicdo quimica pode-se usar 0 método de
espectroscopia de fluorescéncia de raios X. Para a determinacéo da superficie especifica pode-
se usar os métodos de Blaine ou BET (Brunauer- Emmett- Teller) e o ensaio de Florentin para
a determinacdo do residuo insolGvel para a quantificacdo da fase vitrea. Contudo € importante
realcar que estes métodos avaliam a potencialidade de um material como potencial pozolana,

mas ndo quantificam a sua reatividade (Pontes, 2011).

A utilizacdo das pozolanas em adi¢des de Cimento proporciona as argamassas e ao betdo
(Netto, 2006 cit Guedert, 1989 apud Santos, 2006):

- Menor calor de hidratacdo devido a troca das reacBes exotérmicas que ocorrem na

hidratacdo do Cimento, por reacdes atérmicas, reacdes pozolanicas;

- Melhor resisténcia ao ataque &cido, devido a estabilizacdo do hidréxido de célcio natural da
reacdo da hidratacdo do Cimento e a formacdo do CSH com menor relacdo CaO/ SiO, de

menor basidade;

- Maior durabilidade, que contribui para a inibicdo da reacdo alcali-agregado e proporciona
uma diminuicdo do didmetro dos poros da pasta hidratada, diminuindo o ataque do material a

substancias externas como os sulfatos e os cloretos;

- Potencialmente, menor resisténcia a carbonatacdo associado ao consumo de hidréxido de

calcio pela reacéo pozolénica.

11
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Podem-se dividir as pozolanas em trés grupos: As pozolanas naturais; as artificiais; e 0s
subprodutos inddstriais (Coutinho, 1958; NP4220, 1993).

2.2.1 Pozolanas Naturais

As pozolanas naturais sdo materiais de origem vulcanica, formadas pelo rapido arrefecimento
e solidificacdo do magma, fendmeno que ocorre ap6s erupgdes vulcanicas. Este tipo de

pozolana é constituido em grande parte por 6xidos de silicio reativo e 6xidos de aluminio.

Devido a diferentes locais de formacdo das pozolanas naturais e sob diferentes condicoes,
existe varios tipos de pozolanas naturais com diferentes composicdes. Na Tabela 3, estdo

representados varios tipos de pozolanas naturais bem como a sua origem e composicao.

Tabela 3- Pozolanas Naturais.

Designacdo Origem Composicéo

Variada dependendo da proveniéncia; traquitos e

Pozolanas dos agores Acores, Portugal limbirguitos.

Porto Santo, Madeira,

Pozolana de Porto Santo Rochas de tipo basaltico, muito alteradas

Portugal
Pozolana de Santo Antéo llha de SaQ;grg\entao, Cabo Tufo vulcénico, provavelmente Andesitico
Pozolanas Italianas Italia (Ve,suwo, Roma, Variada dependendo da proveniéncia
Népoles)
Terra de Santorini Santorini, Grécia Obs_ld_lanas (riolitos) e tufos provenientes das
obsidianas
Pozolanas dos E.U.A E.UA Tufos rioliticos
Trass Alemanha (Reno) Tufos traquiticos
Pozolanas das Canérias/Tosca  llhas Canérias, Espanha  Variadas desde obsidianas a limburguitos
Pozolana Vélvica Franca (Sudoeste) Tufos traquiticos
. . x Pozolanas vitreas de origem vulcénica, contendo
Higashi Masuyama Japdo . : . A
minerais argilosos e zeélitos
. - . Formadas a partir de rochas vulcanicas, tais como
Areia Vulcanica Vérias

0 Xisto ou basalto

Fonte: “ Argamassas de cal com pozolanas para revestimento de paredes antigas” Adaptado
Velosa, 2006, p. 7

As pozolanas naturais, na sua grande maioria, possuem carbonatos, argilas e grupos de
materiais zeoliticos como materiais de enchimento (Cavdar e Yetgin 2007). Os zeolitos sdo
minerais aluminosilicatados hidratados, que possuem uma estrutura em “gaiola” que origina
uma grande superficie de contacto, que proporciona e é determinante na definicdo da sua

reatividade.

12
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2.2.2 Pozolanas artificiais

As pozolanas artificiais surgem da instabilidade da sua estrutura interna, consequentemente da
saida de ibes OH" da rede cristalina dos materiais argilosos, devido a acdo da temperatura
(500-900°C). Este processo aumenta a porosidade da particula, aumentando assim a sua

superficie ativa.

As pozolanas artificiais obtém-se da calcinacdo de materiais de natureza natural, sujeitos a
condicdes especificas. Presentemente, este tipo de pozolana usa-se como inibidor da reacdo

alcali-silica ou como substituto do Cimento.

Na Tabela 4, podemos ver varios tipos deste tipo de pozolana bem como algumas observacgdes

referentes a cada um do material.

Tabela 4- Pozolanas artificiais.

Designacdo Observagbes

Caulinite, ilite, esmectite, argilas cozidas a uma temperatura préxima de 900°C e finura

Argilas Cozidas inferior a 34um.

Calcinacéo de argila caulinitica entre 650°C e 850°C e moagem a uma finura entre 700m2/kg

Metacaulino e 900m2/kg.

Tijolos, telhas Cozedura a baixa temperatura (menor do que a 950°C) e finura entre 38 um e 600 pum.

moidas

HTI Porcelana finamente moida.

Gaize cozido Rocha siliciosa contendo alguma argila cozida a cerca de 950°C.
Moler cozido Moler (terra diatoméacea contendo argila) cozida a cerca de 750°C.

Bauxite cozido Rocha formada a partir de basalto sujeito a meteorizacéo, cozida entre 250°C e 300°C.

Ironstone (rocha com grande contetdo em éxido de ferro) cozida e moida. Produto utilizado

Minion na antiguidade.

Basalto calcinado Pedra basaltica calcinada e finamente moida.

Com grande contetdo em silica, que é absorvida por muitas plantas durante o seu

Cinzas de madeira ;
crescimento.

Cinzasde casca  Com grande contetdo em silica, que é absorvida por muitas plantas durante o seu
de arroz crescimento. Cozedura entre 500°C e 700°C.

Cinzas de canade Com grande contetido em silica, que é absorvida por muitas plantas durante o seu
agucar crescimento.

Vidro moido Residuo da industria do vidro obtido em pé ou moido.

Cinzas volantes Produto da queima de carvao em centrais termoeléctricas.

Silica de Fumo Subproduto do fabrico de metais com ligas de silicio e ferro/ silicio.

Fonte: “ Argamassas de cal com pozolanas para revestimento de paredes antigas” Adaptado

Velosa, 2006, p. 14
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2.2.3 Pozolanas derivadas dos subprodutos

A reatividade das pozolanas derivadas dos subprodutos industriais nasce através de um

processo semelhante ao das pozolanas artificiais (Coutinho, 1988).

2.3 Reacédo Pozolanica

Vérias definicbes surgem quando se pretende definir a reacdo pozoléanica. (Coutinho, 1958;
Massazza, 1993; Callejas, 1958).

Segundo (Pontes, 2011 cit. Coutinho, 1958), a reatividade pozolanica é a capacidade de um
material em se combinar, quer com o hidréxido de calcio, quer com os constituintes do
Cimento hidratado. De acordo com (Pontes, 2011 cit. Massazza, 1993), a reatividade
pozolénica, tem por base dois parametros, a velocidade a que a reacdo ocorre e a velocidade a

que o hidroxido de célcio é consumido.

O hidréxido de calcio é um produto insubstituivel para originar a ocorréncia da reacao
pozolanica (Pontes, 2011 cit. Coutinho, 1958 e Callejas, 1958).

A reacdo pozolanica é uma reacdo complexa que envolve um meio aquoso com diferentes
materiais solidos. Esta reacdo depende da estrutura da pozolana, quanto mais amorfa for a sua
constituicdo mais depressa ocorre a reacao, formando-se silicato de calcio hidratado (CSH),
silicoaluminatos de célcio hidratados (CASH) e aluminatos de célcio hidratado (CAH).
(Pontes, 2011 cit. Callejas, 1958).

(Pontes, 2011 cit. Santos, 2005), explica-nos como corre toda esta reacdo de uma forma

pratica.
A portlandite ou hidroxido de calcio no seu estado solido dissocia-se segundo:

Ca(OH),(s) © Ca®**(aq) + 20H (aq) (8)
Esta dissociacdo gera o ido OH™ que em solugdo reage com a estrutura dos silicatos da

pozolana, separando o0s seus constituintes principais em Silica (SiO;) e Alumina (Al,O3),

14
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tornando-se assim instaveis em termos elétricos. Esta reacdo de ataque alcalino depende da
constituicdo interna da pozolana, que quanto mais afastado esta constituicdo estiver da
estrutura cristalina, maior sera a sua reatividade. Seguidamente, os 6xidos véo reagir com o
ido Ca”* e os grupos hidroxilo (OH") originando silicatos e aluminatos de célcio hidratado que

possuem propriedades ligantes.

Dependendo depois da natureza da pozolana e, consequentemente, da sua composigéo, vao-se
criar diferentes produtos hidratados (Pontes, 2011 cit. Yu, 1999).

Esta reacdo comeca atraves dos atomos que se encontram a superficie da estrutura da
pozolana. Estes atomos ndo sdo tdo fortes quanto 0s que se encontram no seu interior, por

IS0, a reacdo comeca por fora.

Um aspeto importante que se pode enunciar, diz respeito ao Metacaulino empregue em
misturas cimenticias que substituindo materiais ricos em silica, vai diminuir a quantidade de
SiO; e aumentar a quantidade de Al,O3; e Fe,O3 no sistema. Esta alteragdo vai originar uma
modificacdo dos produtos de reacdo. O CSH deixa de ser o Unico produto da reacdo e
desenvolvem-se novos compostos tais como, a stratlingite (C,ASHg) ou o aluminato de célcio
hidratado (CAH) (Pontes, 2011 cit. Billong, 2011).

Apos a dissociacdo do ido hidroxilo, os produtos de reacdo formados vao estar relacionados
com a composicao quimica dos materiais de partida (Pontes, 2011).

De acordo com (Mehta, 1987), a reacdo pozolanica, ocorre de uma forma lenta, tal como o
desenvolvimento da sua resisténcia e o calor associado a sua reacdo. Em contrapartida, a
hidratacdo do CaO do Cimento Portland € rapida, por isso o desenvolvimento da resisténcia e
o calor de hidratacdo sdo altos. A hidratacdo do Cimento produz hidréxido de célcio e a

reacdo pozolanica consome. Tal fato pode-se verificar nas seguintes reagdes.
C3S + H — CSH + CH (hidratacéo do cimento) 9)
CH + S+ H — CSH (reacio pozolanica) (10)
Onde, C= Ca0, S=SiO, H=H,0

(Massazza,1993,1998 apud Souza, 2004), defendem que o clinquer e a pozolana apresentam

processo de reaces muito diferentes. A reacdo pozolanica apenas tem inicio entre o dia 7 e
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15, apds a mistura. A hidratacdo do Cimento, ao fim de 7 a 15 dias, j& esta em estado
avancado. Um dia depois da mistura, a hidratagdo do Cimento na presenga de pozolanas,
envolve unicamente o clinquer, comportando-se as adicbes minerais como regifes de
nucleacdo para o crescimento de produtos de hidratacdo. Posteriormente é que se da o
consumo, inicialmente, a partir da superficie externa, estando estas particulas, no principio,
recobertas por camadas de composi¢do diversa, e gradualmente esta camada passa a ser

substituida por agulhas de CSH que se desenvolvem perpendicularmente a superficie.

Varios estudos mencionam gue a quantidade de Ca(0OH), consumido nas argamassas com cal e
pozolanas € um fator que avalia a reatividade pozolanica. Em diversos métodos pode-se
observar esta condi¢cdo. Como exemplo desses métodos temos o DTA (differential thermal
analysis) e o XRD (X-ray diffraction analysis). (Moropoulou; Bakolas; Aggelakopoulou e
Varela, 2004).

Segundo (Rojas, 2006), o tamanho das particulas de CSH esté relacionado com a forca da
ligacdo que ocorre entre estas particulas. Quanto mais pequenas estas particulas maior a sua
forca de ligacdo. Estas particulas, expostas a baixas temperaturas, desenvolvem baixas
resisténcias comparativamente quando a sua formacdo, se realizar na face amorfa. A reacao

pozolénica, quando bem realizada, geralmente produz reducdo da porosidade.

A velocidade da reacdo entre a pozolana e a cal depende da quantidade de silica solGvel e
depende da sua mineralogia. A quantidade de silica solGvel nas pozolanas, tal como o seu
grau de finura, influenciam a escolha das composi¢fes das argamassas. Um compdsito, com
uma grande quantidade de materiais pozolanicos, ndo implica, por si s6, melhores compositos.
(Azevedo,2002; Gibbs, 1997)

A utilizacdo de pozolanas, dependendo da sua natureza, pode aumentar a densidade e
resisténcia das argamassas e diminuir a porosidade (Azevedo, 2002). Papayianni, verificou

que as condigdes de cura também sdo decisivas para a porosidade.

2.3.1 Fatores que influenciam a atividade pozolanica

Varios fatores influenciam a reatividade pozolanica, Massazza abordou este tema. Segundo

(Pontes, 2011 cit. Massazza, 1993), os principais fatores que influenciam a atividade
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pozolénica sdo: A natureza das fases ativas; a percentagem das fases ativas nas pozolanas; a
percentagem de SiO, presente nas fases ativas; a razdo pozolana/cal presente na mistura; a

superficie especifica e, por ultimo, a temperatura.
Relativamente a cada um destes topicos:

- A natureza das fases ativas — Os diferentes tipos de pozolanas reagem de maneira diferente.
Massazza exemplifica referindo que a herschelite e a analcime s&o minerais zeoliticos embora

a herschelite seja mais reativa que a analcime.

- A percentagem das fases ativas nas pozolanas, faz com que a reacdo se realize em maior

escala quanto mais fases ativas tiver a pozolana.

- A percentagem de SiO, presente nas fases ativas — Normalmente, a percentagem de SiO,
presente nas fases ativas das pozolanas esta compreendida entre 45 a 85%, e vai influenciar a
percentagem de cal consumida, embora outros compostos tenham também importancia como

é 0 caso da alumina.

- A razdo pozolana/cal presente na mistura — Trabalhos realizados verificaram que para uma
diminuicdo da percentagem cal-pozolana, a percentagem de cal consumida aumenta. Como

anteriormente dito, pozolanas mais reativas consomem mais cal que as menos reativas.

- A superficie especifica — Verificou-se que a curto prazo a reatividade esta mais dependente
da superficie especifica da pozolana. Em contrapartida, a longo prazo a reatividade esta mais
dependente da composic¢do quimica e mineralégica das pozolanas. Alguns estudos referem
também que a velocidade da reacdo pozolanica é proporcional ao quadrado da superficie

especifica.

- Temperatura — A temperatura aumenta a velocidade da reacdo cal/pozolana. Contudo, nédo

modifica as diferengas de comportamento devido as diferentes naturezas da pozolana.

Entre 50 a 90°C o consumo de cal é muito rapido (24 h, aproximadamente), mas tal
comportamento ndo se apresenta linear. Tal afirmacdo é comprovada pelo facto de aos 70°C o

consumo de cal ser inferior ao correspondente a temperatura de 60°C.
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2.3.2 Reatividade pozolanica do Metacaulino e das Cinzas volantes

Um estudo acerca da reatividade pozolanica tem particular interesse, na avaliacdo da
pozolana, segundo dois critérios: A velocidade a que ocorre a reacdo e a velocidade a que o
hidroxido de calcio é consumido. Esta informacdo pode explicar a razdo inerente as

propriedades adquiridas pela matriz cimenticia contendo pozolanas.

Velosa (2006) realizou um trabalho de investigagdo sobre “Argamassas de cal com pozolanas
para revestimentos de paredes antigas”. Um dos seus objetivos foi medir a reatividade
pozolanica dos materiais utilizados. No seu trabalho experimental para medir a reatividade e
proceder a comparagdes entre as diversas pozolanas, Velosa, utilizou diversas técnicas de

ensaio.

Os ensaios no ponto 2.4.2 abordados s&o:

- Caderno de Encargos para o Fornecimento e Rececdo de Pozolanas/RBLH;
- ASTM C593-95;

- Ensaio de condutividade.

Propriedades do MCA (Metacaulino de Alvardes), MCI (Metacaulino Industrial) e das CV

(Cinzas volantes)

O materiais usados por Velosa, na sua campanha experimentar sdo: MCA (Metacaulino de

Alvardes), MCI (Metacaulino Industrial) e das CV (Cinzas volantes)
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Estas pozolanas tém as seguintes propriedades:

Tabela 5- Densidade e massa volUmica aparente.

Material Densidade (g/dm?) Massa Voltimica Aparente (g/dm?)
MCA 2530 592
MCI 2640 340
cv 2490 858

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006. p. 135
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Figura 3- Analise Granulométrica do MCA

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006. p. 137

19



Incorporacdo de Cal em Misturas Cimenticias com Elevados Teores Minerais

100
80 -
60 -
40 -

20

% Material Passado

[}

10 100
Diémetro da Particula (um)

-

Figura 4- Analise Granulométrica do MCI

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006. p. 137
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Figura 5- Analise Granulométrica das CV

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006. p. 137

Tabela 6- Superficie Especifica Blaine.

Material Superficie Especifica Blaine (cm?/g)
MCA 23460
MCI 29330
cVv 2500

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006. p. 139
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Caderno de Encargos para o Fornecimento e Rececdo de Pozolanas/RBLH.

De acordo com Velosa e regendo-se por o “Caderno de Encargos para o Fornecimento e
Rececdo de Pozolanas”, documento anexo do “Regulamento de Betdes e Ligantes
Hidraulicos”, classifica as pozolanas segundo a sua reatividade como Pozolanas do tipo I

(pozolanas de alta reatividade) e Pozolanas do tipo 11 (pozolanas fracas).
Na Tabela 7 estdo referidos os requisitos para esta classificagéo.

Tabela 7- Classificacdo de pozolanas segundo o Caderno de Encargos para o Fornecimento e

Rececdo de Pozolanas.

Idade Pozolana do tipo | Pozolana do tipo Il
Superficie Especifica 3000 cm?/g 2000 cm?/g
o . 7 dias 1 MPa
Resisténcia a flexdao (RF) -
28 dias 2 MPa 1 MPa
R . 7 dias 2 MPa
Resisténcia a compressdo (RC) -
28 dias 6 MPa 3 MPa

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado
Velosa, 2006 cit. Classificacdo de pozolanas segundo o Caderno de Encargos para o
Fornecimento e Recegéo de Pozolanas.

Para este ensaio 0s provetes tém dimensdo de 40mm x 40 mm x 160mm e sdo moldados a
partir de uma mistura de 250g de pozolana, 750g de cal aérea, com a quantidade de agua
determinada com recurso a sonda de consisténcia. Para o seu processo de cura, nas primeiras
72h, os provetes sdo mantidos nos moldes cobertos com chapa metalica, em local com
20°C+1°C e humidade relativa de 95%. Apo6s desmoldagem foram conservados em agua,

mantendo a sua temperatura constante.

Relativamente aos resultados obtidos por Velosa (2006), expressos na Tabela 8, e de acordo
com este ensaio, ambos 0s Metacaulinos apresentam melhores propriedades pozolanicas que
as Cinzas volantes. Contudo, ambas as pozolanas, de acordo com este ensaio, tem reatividade

demasiada baixa para serem considerados materiais pozolanicos.
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Tabela 8- Resisténcia a flexdo e a compressao, através do ensaio RBLH

Material RF 7 dias RC 7 dias RF 28 dias RC 28 dias
MCA - - 0,65 2,36
MCI 0,34 1,01 0,46 2,68

cVv - - 0,35 1,02

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006. p. 152

ASTM C593-95

A norma ASTM C593-95 estabelece os seguintes requisitos a serem cumpridos por pozolanas

utilizadas em argamassas de cal.

Tabela 9- Requisitos para pozolanas segundo a ASTM C593-95

Determinacéo Maximo Minimo
Fracdo Solavel 10% -
Retidos 600um 2% -
Retidos 75um 30% -
Resisténcia a compressdo 7 dias - 6 MPa
Resisténcia a compressdo 28 dias - 6 MPa

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006 cit. ASTM C593-95 p. 150.

Para 0 ensaio ASTM C593-95, sdo preparados provetes cubicos com 50mm de aresta, com
uma mistura de 180g de cal aérea hidratada, 360g de pozolana e 14809 de areia normalizada,
para, a posteriori, verificar a sua resisténcia a compressao. O processo de cura teve por base a
colocagdo dos provetes numa camara com vapor a 54+22C durante 7 dias. Apds desmoldagem
foram mantidos a temperatura de 23+2°C e 95 a 100% de humidade relativa até a data de

ensaio.

Os resultados obtidos referentes ao ensaio ASTM C593-95 indicados na Tabela 10, evidencia
que o MCI ¢ a Unica pozolana que cumpre 0s requisitos minimos de resisténcia aos 7 e 28

dias, apresentando as CV, resultados especialmente baixos.
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Tabela 10- Resisténcia a compressao segundo ASTM C593-95

Material RC 7 dias RC 28 dias
MCA 4,47 3,84
MCI 11,22 9,8

CcVv 1,54 14

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado

Velosa, 2006 cit. ASTM C593-95 p. 153

Ensaio de condutividade

O ensaio de condutividade efetuado pela autora, foi baseado na metodologia descrita por
Luxan (1989), tendo sido utilizados 5g de pozolana e uma solucéo saturada em Ca(OH),. O
ensaio foi realizado a temperatura de 40°C e teve como objetivo medir a condutividade inicial
de uma solucgéo saturada de hidréxido de calcio e a sua variacdo durante 120s ap6s adicdo do
material pozolanico. A reducdo da condutividade com a fixacdo de iGes por reacdo com 0S
materiais pozolanicos da origem a classificacdo da atividade pozolanica de acordo com a
Tabela 11.

Tabela 11- Avaliacdo da atividade pozolanica por medicdo da condutividade

Classifica¢do do material Variacao de condutividade (mS/cm)
Né&o pozolanico (N.P) <04
Pozolanicidade variavel (P.V) 04al?2
Boa Pozolanicidade (B.P) >1,2

Fonte: “Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”. Adaptado
Velosa, 2006 cit. (125) p. 151.

De acordo com este ensaio, produzido pela autora referida, o Unico material, tendo em conta a
variagdo da condutividade, classificado como Pozolana, foi o MCI, sendo este classificado
como tendo Pozolanicidade Variavel (P.V), conclusbes obtidas atraves da Tabela 12.

Tabela 12- Variagdo da condutividade

Material Ams/cm Classificacao
MCA 0,3 N.P
MCI 0,4 P.V
cv 0,2 N.P

Fonte: Argamassas de cal com pozolanas para revestimentos de paredes antigas”.

Adaptado Velosa, 2006 cit. (125) p. 154
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A atividade pozoléanica pode ser classificada em relacdo a propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas por diversos métodos que muitas vezes ndo se correlacionam. Por exemplo, o
efeito das adi¢bes minerais em Cimento é avaliado com base no consumo da cal. Porem, o
progresso da hidratacdo destes Cimentos ndo deve ser avaliado unicamente em termos da
quantidade de Ca(OH),. Em pastas de Cimento, a portlandita é consumida em decorréncia de,

pelo menos, trés fendmenos distintos:
-Aceleracdo da hidrélise dos silicatos de calcio do clinquer;
-Reacdo pozolanica e modifica¢do na composicdo dos produtos de hidratagéo.

Deve-se, no entanto, ainda considerar que nos Cimentos com adi¢des, a formacdo de CSH
devido a hidrdlise da cal é diferente do CSH obtido da hidratacdo dos componentes C,S e C3S
do clinquer, principalmente devido as diferentes condicGes de formacdo (Massazza,1993,1998
apud Souza, 2004). Tendo em conta estes aspetos, estes resultados devem ser analisados com

prudéncia.

2.3.3 Reatividade pozoléanica do Metacaulino e das Cinzas volantes e sua

evolugdo com o tempo.

Pontos (2011), efetuou varios ensaios para avaliar a atividade das pozolanas, utilizadas no seu
procedimento experimental. A avaliacdo dos resultados de um desses ensaios proporcionou
resultados interessantes que podem proporcionar uma avaliacdo da atividade pozolanica das

Cinzas volantes e do Metacaulino em fun¢do do tempo.

O ensaio em questdo foi o ensaio do indice de atividade.

Ensaio de indice de atividade

Para a realizacdo deste ensaio, Pontes (2011), utilizou os seguintes materiais e procedimento

de ensaio:

- Materiais: Cimento Portland do tipo CEMI 42,5R; Materiais pozolanicos a testar; Agua
destilada Areia de referéncia AFNOR.
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- Procedimento de ensaio:

- Pesou-se o ligante (337,5g), o0 material a avaliar (112,5g), a areia (1350g) e mediu-se

225ml de agua destilada para cada amassadura.

- De acordo com a norma NP EN 450-1, os dois provetes, originarios de cada

amassadura foram testados a flexdo e posteriormente & compresséo.

Propriedades dos materiais em estudo:

As propriedades dos trés diferentes tipos de Metacaulinos, usados por Pontes (2011), na sua
campanha experimental e designados por MK1; MK2, MK3, bem como as propriedades

referentes as Cinzas volantes (CV), estdo indicadas na Tabela 13.

Tabela 13- Composicao quimica (% em massa) e superficie especifica (Blaine).

Designagdo  SiO,  ALO; Fe,03 CaO  MgO Na,O KO Tio Lol (E:ﬁ;?ge)
MK1 55,00 39,00 1,8 0,6 0,6 1 1 15 1 33760
MK2 53,25 31,96 7,14 3,41 0,16 0,2 0,67 3,22 - 6130
MK3 52,17 44,50 0,45 0,01 - - 0,15 1,42 1,42 9310

cv 53,22 23,20 5,85 5,36 1,63 0,44 1,42 - 5,16 4090

Fonte: “ Reactividade de Pozolanas para Argamassas e Betdes” Adaptado Pontes, 2011. p. 29

A Tabela 14, expressa os resultados do ensaio do indice de atividade.

Tabela 14- Resultados do Indice de Atividade de acordo com a NP EN 450-1

Designagéo 28 dias (%) 90 dias (%) Variagéo 28-90 (dias)
MK1 83,9 86,9 3
MK2 78,7 85,8 7,06
MK3 63,1 76,1 12,98
cV 80,8 103,2 22,4

Fonte: “ Reactividade de Pozolanas para Argamassas e Betdes” Adaptado Pontes, 2011. p. 47

Os resultados do indice de atividade (1A) aos 28 dias mostram que todos estes materiais
apresentaram valores de resisténcia a compressao inferiores a argamassa padrao, com exce¢ao
das CV, aos 90 dias de idade. Porém, segundo a norma NP EN 450-1 (IPQ, 2005), sdo
considerados materiais pozolanicos, os materiais que apresentam aos 28 dias valores de 1A

superior a 75%, e 85% aos 90 dias.
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Através de uma analise da Tabela 14, conclui-se que os Metacaulinos, MK1 e 0 MKZ2, tal

como as Cinzas volantes CV, séo materiais pozolanicos cumprindo estes valores estipulados.

A Figura 6, permite-nos efetuar uma andlise interessante, correlacionando a variacao do IA
entre os 28 e 90 dias. Esta variacdo demonstra que a atividade das Cinzas volantes e do
Metacaulino da-se com maior intensidade em idades mais avancadas, com especial destaque
para as Cinzas volantes, apresentando estas uma variagdo no seu indice de atividade proximo
dos 25%.

25,00 4
20,00
15,00 +
10,00 4

5,00

0,00 I

MK3 MK2 CV MK1

Variacéo 28-90 dias (A%)

Figura 6- Variagdo do 1A entre os 28 e os 90 dias

Fonte: “ Reactividade de Pozolanas para Argamassas e Betoes” Adaptado Pontes, 2011. p. 48

2.4 Influéncia dos minerais e da cal em misturas cimenticias

2.4.1 Betdo de elevado volume de Cinzas volantes

Este tipo de betdo, segundo (Camdes, 2011 cit. Malhotra, 2002), é caracterizado por ter uma
percentagem minima de substituicdo de Cimento por Cinzas volantes, compreendida entre 50
a 60%. Esta percentagem, é percentagem em massa relativa ao total de materiais cimenticios.
Outras caracteristicas estdo presentes neste tipo de betdo, tais como: baixo teor de agua,
normalmente inferior a 130 I/m*; teor de Cimento inferior a 200 kg/m® com valor
normalmente perto dos 150 kg/m?; e por ultimo, relacdo agua/ligante, normalmente inferior a
0,35.
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Betbes com estas caracteristicas, sdo dotados de uma resisténcia mecénica adequada, em
idades jovens (idades iniciais), mas apresentam, sobretudo, resisténcias mecanicas melhoradas

a longo prazo (Camdes, 2011 cit. Malhotra e Ramezanianpour, 1994).

Contudo, estes tipos de betdes podem desenvolver resisténcias mecanicas reduzidas em idades

compreendidas entre os 3 a 7 dias. (Camdes, 2011 cit. Gillies, 2001).

Devido a este inconveniente, de poderem apresentar resisténcias mecénicas reduzidas em
idades jovens, a combinacdo mineral que se pode realizar na constituicdo dos betbes €
importante e deve ser encorajada, pois pode trazer varios beneficios finais, dos quais

poderemos beneficiar.

Em (Camdes, 2011), usando 160 Kg/m® de Cimento e 400 kg/m® de ligante, entre outras
caracteristicas, verifica-se que aos 28 dias este betdo apresenta uma resisténcia a compressao

de aproximadamente 35 MPa.

A Figura 7 foi obtida por intermédio de um trabalho experimental realizado por (Camdes,
2011). A Tabela 15 apresenta os trés tipos de betdes em estudo, bem como a sua constituigéo.

A Figura 7 mostra-nos a evolucdo da resisténcia a compressao em cubos em fungédo do tempo.
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Figura 7- Resisténcia a compressao (fem, cubo)

Fonte: “Betao eco—eficiente com reduzido teor de Cimento” Adaptado Camdes, 2011, p. 4

27



Incorporacdo de Cal em Misturas Cimenticias com Elevados Teores Minerais

Tabela 15- Composicdes realizadas por Camoes, 2011.

Composicéo A/L C (Kg/m®) CV (Kg/m®) Areia (Kg/m®) Brita (Kg/m®)
C400 0,27 160 240 780 1170
C500 0,23 200 300 731 1097
C600 0,2 240 360 685 1027

Fonte: “Betdo eco—eficiente com reduzido teor de Cimento” Adaptado Camdes, 2011, p. 4

Vérias propriedades podem ser atribuidas a este tipo de betdo tais como: Aparentam ser
altamente duraveis, com reduzida absorcdo capilar, elevada resisténcia a penetracdo de
cloretos, baixo calor de hidratacdo e reduzida retracdo por secagem (Camdes, 2011 cit.
Burden, 2006; Camdes, 2006; Malhotra e Mehta, 2002). Grandes volumes de Cinzas volantes,
reduzem a exigéncia de 4gua, melhoram a trabalhabilidade, minimizam a fissuragao associada
a retracao térmica e a da secagem, aumentam a resistencia a corrosao das armaduras ao ataque
por sulfatos. E, por ultimo, diminuem a expansdo devida a reaccao alcalis-agregado. (Camdes,
2011 cit. Mehta, 2004).

Em contrapartida, é expetavel que a profundidade de carbonatagdo aumente com o acrescimo
de Cinzas volantes devido ao consumo de hidroxido de célcio na reacdo pozolanica. Em
contrapartida a eventual reducdo da porosidade devido ao refinamento dos poros pode

conpensar este fenomeno (Camdes, 2011 cit. Burden, 2006, Joshi e Lohtia 1997).

2.4.2 Betdo com Cinzas volantes e Metacaulino

Com objetivo de caracterizar este tipo de betdo, (Camdes, 2011) desenvolveu um programa

experimental com o objetivo de caracterizar o desempenho desta mistura ternéria.

Neste ponto, vamos apenas referir as conclusbes obtidas relativamente a resisténcia a
compressdo (EN 196-1:2006), Espalhamento (EN 1015-3:2004), e durabilidade (absor¢éo por
capilaridade (EN 1015-18:2002))

Os materiais nesta experimentar e suas propriedades sdo: Cimento (C) (CEMII/32,5BL),
Metacaulino (MtK, resultante da cozedura a cerca de 750/800°c de caulino extraido em

Barqueiros) e as CV utilizadas, sdo provenientes da central termoelétrica do Pego.

Na Tabela 16, estdo representadas todas as amostras realizadas para a incorporacdo deste
estudo, onde “L=C+CV+MtK” ¢ o ligante e “W” a agua.
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Tabela 16- Composicdes realizadas.

Mistura Nome 3 Materiais
L (kg/m) C (%) MtK (%) CV (%) M(kg) W/L SP(%L)

I Padrdo 484 100 0 0 14579 0,55 0
I 10% MtK 484 90 10 0 14491 0,55 15

I 20% CV 484 80 0 20 14228 0,55 0

v 40% CV 484 60 0 40 13876 0,55 0

\Y 60% CV 484 40 0 60 13525 0,55 0

Vi 10% MtK+ 20% CV 484 70 10 20 1414 0,55 0
VIi 10% MtK+ 40% CV 484 50 10 40 13788 0,55 0,4
VIl 10% MtK+ 60% CV 484 30 10 60 13436 0,55 15

Fonte: “Betdo eco—eficiente com reduzido teor de Cimento” por Camdes, 2011, p.5

Com base na trabalhabilidade, no estudo em questdo houve dificuldade no processo de

mistura tendo-se utilizado um Superplastificante em algumas dessas amassaduras.

Concluiu-se “Em pequenas percentagens de substituicdo do Cimento por adi¢do de MtK(10%) a

trabalhabilidade ndo sera tdo importante ou critica, mas a medida que esta quantidade aumenta

poderemos ver comprometida a amassadura. Pelo contrério, a incorporagdo de CV origina pastas

de trabalhabilidade crescente em funcdo da quantidade de CV. Na prética, podera dizer-se que

estas duas adicBes sdo complementares, pois as CV proporcionam um efeito mitigador desta

grande desvantagem da utilizagdo do MtK (trabalhabilidade).” Fonte: “Betao eco—eficiente com

reduzido teor de Cimento” por Camoes, 2011. P. 6

Composic¢éo

Espalhamento (cm)

> 30,0

I I i IV v WV Wil Vil

Padrdo 10%MtK 20%CV 40%CV 60%CV 10%MtK 10%MtK10%MtK
20%CV 40%CV 60%CV

Figura 8- Trabalhabilidade, espalhamento.

Fonte: “Betao eco—eficiente com reduzido teor de Cimento” por Camdes, 2011,p.6
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Relativamente a resisténcia a compressao, concluiu-se que o Metacaulino, potenciou as
resisténcias a compressao em todas as idades como podemos ver no seguinte grafico. Porque
0 Metacaulino reage muito mais rapido do que as Cinzas volantes com o hidroxido de calcio o

que conduz a maiores resisténcias iniciais.

80
;_(5‘ |
60.2
S B z:dias
g 47.3 [] sodias 43.9
3 14.5 6.9 e
40 324

7.4

20

| l i v WV Ll Vil Vi

Composicao Padrdo 10%MtK 20%CV 40%CV 60%CV 10%MtK 10%MtK 10%MtK
20%CV  40%CV 60%CV

Figura 9- Resisténcia a compresséo aos 28 e 90 dias.
Fonte: “Betdo Eco-Eficiente com reduzido teor de Cimento” Adaptado Camdoes, 2011, p.6

O melhoramento destas resisténcias, eventualmente, pode dever-se ao facto de a introducéo
do Metacaulino acelerar as reagcdes com as Cinzas volantes e por o Metacaulino aumentar a

compacidade por ser mais fino e reativo.

Por fim, o coeficiente de absorcdo capilar aos 28 dias de idade, a Mistura Padrdo possuiu
valores superiores as restantes misturas, como ja era esperado pelo autor deste estudo.
Concluiu-se, também, que com o acréscimo de Cinzas volantes, o desempenho dos betdes vado
diminuindo relativamente a absor¢do capilar. Devido ao Metacaulino ser um material mais
fino e reativo que as Cinzas volantes, desempenha bons efeitos neste aspeto, por isso, as

composicdes ternarias apresentaram melhores resultados resultando um betdo mais eficiente.
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Composi¢do Padrdo 10%MtK 20%CV 40%CV 60%CV 10%MtK 10%MtK 109%MtK
20%CV  40%CV  60%CV

Figura 10- Coeficiente de absorcédo capilar aos 28 dias.

Fonte: “Betdo Eco—Eficiente com reduzido teor de Cimento” Adaptado Camdes, 2011, p.8

2.4.3 Hidroxido de calcio em misturas cimenticias.

O estudo realizado por Mira et al. (2002) descrito por Filho, J., H., (2002), foi realizado para

pesquisar as propriedades de durabilidade do betdo advindas da adicéo de cal hidratada.

Neste tdpico, iremos abordar a pesquisa do autor relativamente a avaliagdo das amostras
realizadas a resisténcia, a compressdo, ao exame micro estrutural através da difracdo de raio-

X e analise termogravimeétrica e, por fim, relativamente a analise da porosidade.

Este estudo teve por base betdes com relacdo agua/ligante de 0,61 com contetdo de materiais
cimenticios de 320 kg/m®, onde a massa cimenticia era constituida Cimento Portland comum,
pozolanico e uma composi¢do de 80% de Cimento Portland comum e 20% de Cinzas

volantes.

A cal hidratada foi adicionada em massa, nas quantidades que variavam entre 0 a 25%. A cal

hidratada aplicada neste estudo possuia um teor de 6xido de calcio (CaO) superior a 98%.

Analisando a resisténcia a compressdao, o betdo com Cimento Portland comum obteve
variacdes significativas com incorporacdo de teores de cal hidratada, comparativamente com
0 betdo de referéncia (0% de cal hidratada), por vezes com valores mais altos, por vezes com

valores mais baixos. A composi¢cdo que se destacou foi a que continha 25% de cal, que
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apresentou maior valor de resisténcia aos 90 dias, mantendo esta posi¢cdo de lideranga até aos
360 dias, data dos ultimos ensaios.

No betdo com Cimento Portland pozolanico ou com mistura de cinzas, a adicdo de cal
apresentou pequenas melhorias na resisténcia a compressdo, sobretudo nas primeiras idades,

independentemente da percentagem de cal hidratada empregue.

A andlise miscro estrutural, por intermédio da difracdo raio-x e anélise termogravimétrica, foi

realizada interrompendo a hidratacéo dos provetes aos 3, 28 e 90 dias.

Estes ensaios ndo verificaram a ocorréncia de novos produtos de reacdo. Nas amostras que
utilizaram cal hidratada, nos diferentes materiais cimenticios empregados, comparativamente

com os produtos que se formam na hidratacdo do Cimento.

Contudo, os ensaios revelaram elevados contetdos de hidroxido de célcio nas pastas com
adicdo de cal hidratada e altos contetidos de silicato de calcio hidratado (CSH) nas pastas com
incorporagdo de materiais pozolanicos. Este produto (CSH), formado na presenca de cal

hidratada, de uma forma mais eficaz explica 0 aumento da resisténcia a compressao.

Por fim, relativamente a porosidade, a sua analise, em funcdo do teor de adi¢do de cal
hidratada, foi realizada aos 28 dias de idade do betdo, apresentando-se um aumento da
porosidade no betdo com Cimento Portland comum com crescente incorporacdo de cal,
valores opostos foram verificados nos betdes que contém materiais pozolanicos, na qual

verificou-se um decréscimo na porosidade com o aumento da insercédo de cal hidratada.

A justificacdo destes resultados, deve-se a aceleracdo da atividade pozolanica na presenca da
cal, resultando em maiores quantidades de CSH e, consequentemente, um refinamento dos
poros diminuindo a porosidade, e assim, melhorando a durabilidade, fator importante nos dias

de hoje.

Porém, a menor porosidade aos 28 dias, foi obtida no betdo de referéncia sem cal, embora
espera-se que a mistura com 80% de Cimento e 20% de cinzas apresentasse menor porosidade
em virtude da adi¢cdo de cal mas em idades maiores de ensaio, onde a atividade pozolanica ja

se deu em maior escala.

De uma forma resumida, podemos ver na dissertacdo de Filho, J., H., (2002), mais alguns

dados sobre a aplicacdo da cal hidraulica em betdes. Para este trabalho experimental realizam-
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-se betBes com adi¢des minerais e foi aplicada cal hidraulica em teores de 15 a 18% sobre a
massa de materiais cimenticios. As adi¢des minerais que foram utilizadas foram as Cinzas
volantes, as cinzas de casca de arroz e/ou escOria, perfazendo misturas binarias ou ternarias,
onde a substituicdo do Cimento, por estes minerais esteve entre 50 a 90%, em massa. Foram
realizadas trés relacbes &gua/ligante (0,35; 0,45 e 0,55). Os ensaios realizados mais
importantes, tendo em conta a natureza desta dissertacdo, foram a resisténcia a compressao e a
Absorcdo de Agua por Imersdo. A comparacdo de resultados, teve como base a comparagio
dos valores obtidos nestes ensaios por betdes com e sem cal, e num betdo padrdo sem adi¢do

mineral.

Em relacgdo a resisténcia a compressao a utilizacdo de adi¢des, de um modo geral, resultou um
decréscimo da resisténcia relativamente ao betdo padrdo sem adi¢cdes. Em betbes com cal,

obteve-se valores superiores aos betdes similares sem cal.

Para a absorcdo capilar, o betdo com Cimento Portland, tendo relacdo A/L de 0,35, foi
superado pelos betdes com escoria com e sem adicdo de cal, pela mistura ternaria com Cinzas
volantes, escoria e cal e pela mistura binaria com cinza de casca de arroz e cal hidratada. Para
a relacdo A/L de 0,45, o betdo que apresentou menor coeficiente de absorcdo capilar foi o
betdo de referéncia, para a relacdo 0,55 de A/L, o betdo referencial apenas foi superado pela
mistura de 70% de escoéria e cal hidratada.

Nas seguintes Tabelas podemos observar as diversas composices dos betdes utilizados neste
estudo bem como algumas dos seus resultados, de modo a dar uma ideia mais pratica deste

estudo experimental enunciado.
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Tabela 17- Legenda das misturas aglomerantes em estudo.

Sigla Descricdo
R Cimento Portland ARI (referéncia)
VC Cinza Volante e Cal Hidratada
V Cinza Volante e Cal Hidratada
AC Cinza de Casca de Arroz e Cal Hidratada
A Cinza de Casca de Arroz
EC Escéria Granulada de Alto Forno e Cal Hidratada
E Escdria Granulada de Alto Forno
VAC Cinza Volante, Cinza Casca de Arroz e Cal Hidratada
VA Cinza Volante e Cinza Casca de Arroz
VEC Cinza Volante, Escoria Granulada de Alto Forno e Cal Hidratada
VE Cinza Volante e Escoria Granulada de Alto Forno

Fonte: “Efeitos da adicdo de cal hidratada sobre a permeabilidade ao oxigénio e absorcao

capilar de concreto com altos teores de adi¢6es minerais” por Filho, 2002, p. 63

Tabela 18- Denominacdo e teor de adi¢do mineral por mistura aglomerante investigada.

Composicéo do Ligante (%) Adicéo (%)
Trago C Ccv C. Casca de Arroz Escoria Cal Hidratada
R 100 - - - -
VC 50 50 - - 15
\% 50 50 - - -
AC 50 - 50 - 18
A 50 - 50 - -
EC 30 - - 70 15
E 30 - - 70 -
VAC 30 50 20 - 18
VA 30 50 20 - -
VEC 10 20 - 70 18
VE 10 20 - 70 -

Fonte: “Efeitos da adicdo de cal hidratada sobre a permeabilidade ao oxigénio e absorgdo

capilar de concreto com altos teores de adigdes minerais” por Filho, 2002, p.63
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Tabela 19- Quantidades de materiais empregados por m3 de betéo.

Unidades dos constituintes sélidos (kg/m’); Agua (I/m?)

Trago RelagioW/L C€C CV C.CascadeArroz Escéria CalHidratada Areia Adjuvante Agua

R1 0,35 540 - - - - 605 0,5 188,5
R2 0,45 393 - - - - 753 - 176,9
R3 0,55 309 - - - - 837 - 170
VC1 0,35 270 270 270 - - 514 19,5 169,5
vC2 0,45 197 197 197 - - 686 8,5 168,4
vC3 0,55 155 155 155 - - 784 4,6 165,4
V1 0,35 270 270 270 - - 514 51 183,9
V2 0,45 197 197 197 - - 686 2,4 175,5
V3 0,55 155 155 155 - - 784 1,6 168,4
AC1 0,35 270 - - 270 - 491 78,3 110,7
AC2 0,45 197 - - 197 - 669 32,4 144,5
AC3 0,55 155 - - 155 - 771 16,1 153,9
Al 0,35 270 - - 270 - 491 48,6 140,4
A2 0,45 197 - - 197 - 669 18,5 158,4
A3 0,55 155 - - 155 - 771 8,7 161,3
EC1 0,35 162 - - 378 578 8,6 180,4
EC2 0,45 118 - - 275 733 5,9 171
EC3 0,55 93 - - 216 822 3,1 166,9
El 0,35 162 - - 378 578 2,7 186,3
E2 0,45 118 - - 275 733 1,6 175,3
E3 0,55 93 - - 216 822 1,2 168,8
VAC1 0,35 162 270 270 108 - 468 48,3 140,7
VAC2 0,45 118 197 197 78 - 654 19,8 157,1
VAC3 0,55 93 155 155 61 - 759 11,8 158,2
VAl 0,35 162 270 270 108 - 468 20,4 168,6
VA2 0,45 118 197 197 78 - 654 8,5 168,4
VA3 0,55 93 155 155 61 - 759 4,6 165,4
VEC1 0,35 54 108 108 378 541 16,6 172,4
VEC2 0,45 39 78 78 275 708 7,1 169,8
VEC3 0,55 31 61 61 216 802 3,4 166,6
VE1 0,35 54 108 108 378 541 2,7 186,3
VE2 0,45 39 78 78 275 708 0,8 176,1
VE3 0,55 31 61 61 216 802 - 170

Fonte: “Efeitos da adicdo de cal hidratada sobre a permeabilidade ao oxigénio e absorgéo

capilar de concreto com altos teores de adi¢cGes minerais” por Filho, 2002, p. 67
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Tabela 20- Resisténcia a compressao das misturas em estudo, aos 91 dias de idade.

Trago Relagdo W/L Resisténcia a Compressao aos 91 dias (MPa)
R1 0,35 72,5
R2 0,45 51,8
R3 0,55 46,1

vcl 0,35 78,6
ve2 0,45 53
ve3 0,55 34,1
V1 0,35 59,1
V2 0,45 30,5
V3 0,55 25,4
AC1 0,35 79,6
AC2 0,45 59,4
AC3 0,55 39,3
Al 0,35 80,2
A2 0,45 51,9
A3 0,55 40,3
EC1 0,35 59,3
EC2 0,45 42,7
EC3 0,55 36,1
E1 0,35 49,1
E2 0,45 39,1
E3 0,55 32,6

VAC1 0,35 65

VAC2 0,45 49,9

VAC3 0,55 35,7

VAl 0,35 55,7
VA2 0,45 37,8
VA3 0,55 26,9

VEC1 0,35 49,1

VEC2 0,45 39,8

VEC3 0,55 26,4

VE1 0,35 46,2
VE2 0,45 331
VE3 0,55 20

Fonte: “Efeitos da adicdo de cal hidratada sobre a permeabilidade ao oxigénio e absorcdo

capilar de concreto com altos teores de adi¢cdes minerais” por Filho, 2002, p. 79
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Tabela 21- Absorc¢éo capilar de agua das misturas em estudo.

Traco Relacdo W/L Absorcéo Capilar de Agua aos 91 dias (g/m?)
R1 0,35 316,5
R2 0,45 469,7
R3 0,55 654,7

VC1 0,35 961,8
VC2 0,45 1439,3
VC3 0,55 1729,1
V1 0,35 2280,6
V2 0,45 2837
V3 0,55 3310,6
AC1 0,35 255,1
AC2 0,45 554,8
AC3 0,55 1103,5
Al 0,35 3458
A2 0,45 1336,7
A3 0,55 2549,8
EC1 0,35 176,4
EC2 0,45 515,8
EC3 0,55 5974
El 0,35 285,5
E2 0,45 1203,7
E3 0,55 1485,6
VAC1 0,35 1213,4
VAC2 0,45 1742,9

Fonte: “Efeitos da adigdo de cal hidratada sobre a permeabilidade ao oxigénio e absorgéo

capilar de concreto com altos teores de adigdes minerais” por Filho, 2002, p. 128

37



Incorporacdo de Cal em Misturas Cimenticias com Elevados Teores Minerais

3 MATERIAIS

Os materiais estdo fortemente ligados a existéncia e a evolucdo da espécie humana. Desde a
antiguidade, os materiais sdo usados com o objetivo de melhorar o nivel de vida do ser

humano.

A producdo e transformacdo dos materiais em bens acabados constituem uma das mais

importantes atividades de uma economia moderna.

Nos tempos modernos existe um vasto leque de materiais disponiveis com diferentes
propriedades e campos de aplicacdo que permitem satisfazer varios requisitos técnicos. Em
termos de materiais de construcdo, o vasto campo de matérias disponiveis permite um
desenvolvimento eficaz da construcdo com base em determinados objetivos. Com base no que
se pretende alcancar, pode-se proceder a combinacdo de matérias que nos permite
aparentemente obter melhores resultados, em termos ambientais, de durabilidade, de

resisténcias mecanicas, custos, etc.

A combinacdo de varios materiais gera compoésitos. Os compdsitos ou conjugados sdo
combinacgdes de dois ou mais materiais. A maioria destes materiais consiste em um elemento
de refor¢o envolvido por uma matriz, com o objetivo de obter caracteristicas especifica e

propriedades desejadas.

Neste trabalho realizaram-se diferentes compdsitos, reproduzindo-se assim uma matriz

cimenticia com traco e trabalhabilidade aplicaveis a betao.

Para a constituicdo das matrizes cimenticias os materiais usados foram:
- Areig;

- Cinzas volantes;

- Cimento;

- Hidréxido de Calcio;
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- Metacaulino;

- Superplastificante.
3.1 Areia

Os grdos de areia na sua maioria sdo constituidos por quartzo devido a elevada resisténcia
deste material as acOes externas, apresentando uma cor clara (devido a natureza mineraldgica
da areia que tem grande influencia na cor desta). Porém, outros minerais podem existir nas
areias, tais como, os feldspatos, micas, etc. Alem disto, ha outras areias que sdo constituidas
na sua grande parte por minerais ferromagnesianos (olivinas, piroxenas, anfibolas) ou por

componentes liticos (fragmentos de calcério, basalto, entre outros).

As areias em que o seu principal mineral é o quartzo, devido a natureza deste mineral, riscam

0 vidro e 0 a¢o, ndo sdo atacaveis pelos acidos e sao praticamente insolUveis na agua.

As areias calcérias, tanto como as areias que na sua constituicdo apresentam conchas ou
fragmentos destas, sdo mais frageis, fazendo-se efervescer com os 4cidos e 0s seus materiais

calcarios sao facilmente dissolvidos pelas aguas gasocarbénicas.
A areia utilizada neste estudo é a areia fluvial.

A areia fluvial, contém quartzo, bem como micas, feldspatos, piroxenas, granadas e olivinas.
Os gréos deste tipo de areia apresentam uma textura angulosa, devido ao meio fluvial que
proporciona pouco transporte, por isso foram pouco roladas, sofrendo menos choques. Quanto

mais a montante do rio, mais evidente esta caracteristica esta implicita.

As areias fluviais, apresentam ainda brilho, devido ao facto de serem transportadas pela agua
que lhes proporciona uma lavagem constante, e normalmente apresentam tonalidades

diversas, devido ao facto de por vezes se depositarem a superficie, sofrendo assim oxidag&o.

Na Tabela 22, estd representada a Analise Granulométrica da areia utilizada neste trabalho

experimental, e na Figura 13, esta representada a sua Curva Granulomeétrica.

Tabela 22- Anélise Granulométrica da areia.
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Areia
Massa seca total M; (kg) 1,001
Massa seca apo6s lavagem M, (kg) 1,001
Massa seca dos finos removidos por lavagem M, (Kg) 0
Dimensdes (mm) Massa (kg) % Retido % Cumulativa passado
63 0 0 100
31,5 0 0 100
16 0 0 100
8 0 0 100
4 0,0197 2 98
2 0,1962 20 78
1 0,2498 25 53
0,5 0,2164 22 32
0,25 0,192 19 13
0,125 0,0924 9 3
0,063 0,0162
P 0,0154 -
% Finos - 15 -
Total 0,998 100 -
M,— (XR;+P
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3.2 Cinzas volantes

As Cinzas volantes sdo um material, que tém origem na industria da producdo energética,
através da queima do carvao. Apo6s o carvdo ser queimado a temperaturas que rondam os
530°C, as Cinzas volantes sdo escolhidas em precipitadores eletrostaticos ou mecénicos
(Coelho, 2007).

Nos dias de hoje, a queima do carvao deriva de um processo controlado, processo esse que
para um determinado tipo de carvdo origina um determinado tipo de cinza volante
relativamente uniforme. As caracteristicas das Cinzas volantes resultam da classe e da
quantidade de carvdo que as originas tais como as condi¢fes de combustdo do carvdo. A
guantidade de carbono livre tal como a quantidade de carbono por queimar, sdo duas
caracteristicas que condicionam as caracteristicas das cinzas. A quantidade de carbono livre,

surge através de uma ineficiéncia da combust&o.

As Cinzas volantes, sdo constituidas por varios tipos de substancias. Em grandes quantidades,
podemos encontrar, compostos quimicos, cristais de alumina, 6xidos de ferro e cal. Em
pequenas quantidades, existem outro tipo de componentes tais como, 0 MgO, Nax0, K0, SOs,
MnO e TiO,. Todas as substancias dependendo do tipo de cinza, sofrem determinadas

variagoes.

Em Portugal as Cinzas volantes sdo produzidas em duas centrais, as centrais de Sines e a do

Pego.

Neste estudo, as Cinzas volantes utilizadas, foram as cinzas naturais de Compostilla
provenientes da empresa” U.P.T. COMPOSTILLA”, apresentando as propriedades a seguir

descriminadas de acordo com o fornecedor.

Tabela 23- Propriedades Gerais das Cinzas volantes de Compostilla.

Tipo de cinza Finura Massa volumica
Categoria B N -
Valor declarado 15% 2420

Tabela 24- Propriedades Fisicas das Cinzas volantes de Compostilla.
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Anadlises Fisicas

Finura-1 Finura-2 Densidade | Tempo de presa inicial | Exigéncia | : . . 0
(%>0,045mm) | (%>0,045mm) kg/m? (min) de 4gua Indice de atividade (%)
Variagdo o, |1.A. 28Dias | I.A. 90Dias
t100 | t75/25 | det(%) | =95% | o
12,35 12,07 2420 (100%
240 | 220
Tabela 25- Propriedades Quimicas das Cinzas volantes de Compostilla.
Analises Quimicas (%)
. SiO, +
Diada Andlise €932 o g CaO - CaO SI%  ALOs+  Alcalis MgO  P,0s
fogo livre reativo reativo
Fe,03
06-Mai-11 4,85 0 0,12 0,1 2,7 40,8 89,9 0,25 1,9 1,92
3.3 Cimento

O Cimento utilizado nesta campanha experimental é do tipo CEM | 42,5R. Este tipo de

Cimento € um produto de grande qualidade muito utilizado em obras de engenharia civil e na

fabricacé@o de betbes de elevada a muito elevada resisténcia.

De acordo com a empresa Secil, as principais caracteristicas deste Cimento é o seu

desenvolvimento rapido de resisténcias, e devido a ter resisténcias finais dentro da classe

indicada (resisténcia aos 28dias). E um Cimento de cor cinzenta com elevado calor de

hidratacao.

Este Cimento pode ser usado em:

- Betdo pronto ou fabricado em obra de elevada e muito elevada resisténcia inicial ou final;

- Betdes leves, de elevada resisténcia;

- Betéo aplicado em tempo frio;

- Betdo com aplicacdes de pré-esforco a idades jovens.
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- Caldas de selagem e injecdo;
- Prefabricacdo ligeira pré-esforgada e pesada com alta rotatividade de moldes e pistas;

Relativamente ao CEM 1 42,5R pode-se ver algumas das caracteristicas Quimicas, Mecanicas

e Fisicas, obtidas através da ficha técnica deste Cimento.
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Figura 12- Valores indicativos de resisténcia & compresséo de betdo fabricado com 350 kg/m?®
de Cimento CEM 1 43,5R

Tabela 26- Carateristicas Mecanicas

Resisténcia a Compressao (MPa)

Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de referéncia
2 Dias 7 Dias 28 Dias NP EN 196-1
>20 - >425e<62,5

Tabela 27- Carateristicas Quimicas.

Valor Especificado (Percentagens

Propriedades Meétodo de Ensaio relativas a massa do Cimento)
Perda ao Fogo NP EN 196-2 <5,0%
Residuo Insolavel NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos (em SOs) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10 %

Tabela 28 — Carateristicas Fisicas.
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Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm

3.4 Metacaulino

O Metacaulino € um material de origem pozolanica derivado do tratamento térmico de argilas
cauliniticas (Figueiredo, 2011 cit. Siddique et al., 2009), na sua maioria, constituido por 50-
55% de SiO; e 40-45% de Al,O3; (Figueiredo, 2011 cit. Poon et al., 2001; Sabria Malika
Mansour, 2010).

As particulas de Metacaulino tém um tamanho médio definido de aproximadamente 3um
sendo 99,9% das suas particulas inferiores a dimensdo de 16um (Figueiredo, 2011 cit.
Siddique e tal., 2009).

Devido as dimensdes em cima enunciadas e tendo este material uma alta superficie especifica,

a sua atividade pozolanica é elevada.

O Metacaulino é obtido por desidroxilagdo quase total dos caulinos, processo onde ser
verifica uma perda substancial de agua, com correspondéncia da coordenacdo do aluminio

com o oxigénio (Pinto, 2004).

As alteragdes estruturais no caulino decorrem do processo de desidroxilacdo que conduz ao
aparecimento do Metacaulino, que iniciam num determinado momento e acaba quando o
Metacaulino estiver formado, para estas alteracBes o seu processo térmico tem grande
influéncia (Pinto, 2004).

A fase do tratamento térmico do Metacaulino é das fases mais criticas do processo e
dispendiosas, envolvendo apreciavel consumo de energia, embora seja bastante inferior a da
producdo da clinquerizagdo do Cimento Portland (Pinto, 2004), o que proporciona uma
vantagem a substituicdo do Cimento por este tipo de material.

A temperatura a que se da o tratamento térmico do Metacaulino ndo é consensual dependendo
dos autores. (Figueiredo, 2011 cit. Shvarzman et al. 2001), sugere um tratamento térmico

controlado no intervalo de 700-800°C.
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N&o s6 o tratamento térmico é importante para a formacdo do Metacaulino, mas também a
moagem do material de modo a obter particulas inferiores a 5um, resultando, deste modo, um
Metacaulino de alta reatividade. (Figueiredo, 2011 cit. Souza et al., 2005).

Na Tabela 30, sdo apresentadas algumas das propriedades fisicas de um Metacaulino

comercial.

Tabela 29- Propriedades fisicas de um MtK comercial
Propriedade Valor
Densidade Especifica 2,6
Densidade (g/cm®) 0,3a0,4
Forma fisica P&
Cor Branco
Grau de brancura 79-82

Fonte: “O papel do Metacaulino na prote¢ao do betdo contra a agdo dos cloretos” Adaptado
Figueiredo, 2011. p. 7

Através de (Figueiredo, 2011 cit. Wild et al. 1996) na Tabela 31, apresenta-se uma analise

comparativa do Cimento Portland relativamente ao Metacaulino

Tabela 30- Composicdo do Cimento e MtK

Oxidos CP (% em massa) MtK (% em massa)
Si02 20,2 52,1
Al203 4,2 41
Fe203 2 4,32
Ca0O 63,9 0,07
MgO 2,1 0,19
S03 3
Na20 0,14 0,26
K20 0,68 0,63
TiO2 0,81

Fonte: “O papel do Metacaulino na prote¢do do betdo contra a agdo dos cloretos” Figueiredo,
2011 cit. Wild et al, 1996. p. 7

O Metacaulino apresenta varios campos de aplicacdo bem como VArios tipos de vantagens.
(Figueiredo, 2011 cit. Siddique et al. 2009).
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O Metacaulino pode ser aplicado em:

- Betdo pré-fabricado; Fibrocimento; Argamassas, rebocos, material de reabilitagdo e de

acabamentos de piscinas; Betdo de alta performance, alta resisténcia e betdo leve.
O Metacaulino tem como principais vantagens:
- Resisténcia a compressao e a flexdo aumentadas;

- Permeabilidade reduzida;

- Aumento da resisténcia ao ataque quimico;

- Aumento da durabilidade;

-Efeito da reacdo alcalis-silica (RAS) reduzida;

- Retracdo reduzida devido ao efeito de empacotamento das particulas, aumentando a
densidade do betdo;

- Acabamento e trabalhabilidade aumentados;
- Potencial para o aparecimento de eflorescéncias reduzido;

- Melhorias no acabamento, na cor e na aparéncia.

O Metacaulino Utilizado neste estudo é um produto em fase de comercializa¢do produzido
pela Mibal. Este Metacaulino é extraido em Barqueiros, no Concelho de Barcelos e da-se pelo

nome comercial de MIBAL-C.

O Metacaulino utilizado neste trabalho experimental padece das seguintes propriedades

expressas na Tabela 31.
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Tabela 31- Propriedades do Metacaulino utilizado.

<30 um 99+3
I . <10 pum 93+5
Difusdo das particulas (%)
<5um 8215
<2 um 68+ 6
SIO; 47
Al,O3 37,1
Fe,03 13
MnO -
K,0 2
Composicdo quimica (%) Na,O 0,2
MgO 0,15
TiO, 0,3
CaO 0,1
PZOS -
Perda ao Fogo 12,75

3.5 Superplastificante

Os Superplastificantes, também designados por adjuvantes de alta gama, sdo considerados 0s

adjuvantes mais importantes para os betdes.

Os Superplastificantes, sem modificar a sua consisténcia, permitem reduzir significativamente
a dosagem de agua de um dado betdo, ou, para uma mesma quantidade de agua, possibilitam

aumentar consideravelmente o abaixamento/espalhamento.

O uso de Superplastificantes, permite uma reducdo da tensdo de cedéncia de argamassas e
betdes, para valores muito baixos devido a dispersdo das particulas de Cimento, permitindo
uma maior fluidez do material. (Vieira, 2010 cit. Tattersall e Banfill, 1983, Flatt, 2004).

A elevada trabalhabilidade obtida com estes Superplastificantes, permite a colocacao do beté&o
em areas com reduzida acessibilidade, ou com elevada densidade de armadura. A reducéo da
razdo agua/Cimento, permite obter betdes com maior resisténcia, impermeabilidade e
durabilidade. Recentemente, betdes como o betdo auto-compactavel e o betdo de elevado
desempenho, necessitam na sua incorporacdo de Superplastificantes (Vieira, 2010 cit.
Romero, 2000).
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Os Superplastificantes ttm como principal objetivo:
- Aumentar a trabalhabilidade, mantendo constante 0 consumo de agua e a razdo agua/ligante;

- Reduzir a agua da amassadura, conservando-se a mesma trabalhabilidade. Para uma mesma
dosagem de Cimento, reduz-se a razdo agua/Cimento, com consequéncia, obtém-se

resisténcias mecanicas maiores e verifica-se um aumento da durabilidade;

- Diminuir o consumo de Cimento, através da reducdo de &gua e da manutencdo da relacéo
agua/Cimento inicial, sem que se verifigue uma queda da resisténcia para uma dada
trabalhabilidade.

O Superplastificante usado neste trabalho experimental foi o Glenium Sky 617

3.5.1 Glenium Sky 617

O Glenium Sky 617 é um Superplastificante que tem como base uma cadeia de éter

policarboxilico modificado, com elevada manutencédo da trabalhabilidade e da durabilidade.

O modo de funcionamento deste Superplastificante tem por base que os granulos de Cimento
sejam dispersos, pelo efeito eletrostatico e por efeito esotérico das cadeias laterais hidrofilicas
presentes na cadeia polimérica de base. Deste modo, obtém-se uma capacidade de separacdo e

dispersao elevada e uma evidente capacidade de reduzir o contetdo de agua.
Este Superplastificante permite nas amassaduras onde é aplicado:

- Manter maior tempo de trabalhabilidade;

- Obter maiores resisténcias mecanicas nas primeiras idades;

- Reduzir o conteudo de agua;

- Melhorar o acabamento superficial;

O Glenium Sky 617 devido ao seu elevado poder dispersante, permite 0 Seu uso em
argamassas ou betdes autocompataveis; betdes pos-esforcados ou pré-fabricados, sendo o seu

maior alvo de aplicacdo, a industria de betdo pronto.
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De uma forma geral, de acordo com o fabricante, este produto apresenta as seguintes

carateristicas técnicas, expressas na Tabela 33.

Tabela 32- Caracteristicas técnicas Glenium Sky 617

Carateristicas técnicas

Funcdo Principal: Superplastificante / Forte redutor de agua
Marcacéo CE: Segundo NP EN 934-2 como T11.1, T11.2
Aspeto: Liquido Castanho

Densidade realativa (20°C): 1,05+ 0,02 g/cm3

pH: 7,315

Teor em iBes cloreto: <0,1%

3.6 Cal Hidratada

As cais hidratadas, que se regem pela norma NP EN 459-1 (IPQ, 2011), séo cais produzidas
pela cozedura com temperatura maxima de 1200°C, da rocha calcéria mais ou menos argilosa

ou siliciosa, extintas e reduzidas a p6, com ou sem moagem.

As cais naturais tém na sua constituicdo uma porcao de cal livre na forma de éxido de célcio,
na forma de 6xido calcio, que em agua se transforma em hidréxido de calcio dando-se a sua
carbonatacdo. A carbonatacdo, é o processo pelo qual ocorre a transformacéo do hidroxido de
calcio em carbonato de célcio. Esta reacdo provoca a variacdo da microestrutura da argamassa
e, consequentemente, um decréscimo da sua porosidade, alterando também algumas
propriedades fisicas, como a permeabilidade, a difusdo de gases e a capilaridade (Carneiro,
2012 cit. Penas, 2008).

A cal hidratada utilizada para a realizagcdo das argamassas em estudo tem como proveniéncia

a empresa, “Calcidrata - Industrias de cal, SA”.
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4 DESCRICAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 Constituicdo da Matriz Cimenticia

Como anteriormente referido, este plano experimental é constituido por dois tipos distintos de
matrizes cimenticias. Estes dois tipos de compdsitos diferenciam-se entre si na constitui¢do do

ligante bem como algumas quantidades de certos materiais que derivam deste.

Um dos modelos das matrizes cimenticias tem como ligante o Cimento, Cinzas volantes e

Metacaulino, enquanto o outro € constituida por Cimento e Cinzas volantes.

Tendo presente um trabalho, onde um dos objetivos consiste na substituicdo do Cimento
Portland por adi¢cdes minerais, em todas as composi¢des, a quantidade de substituicdo de
Cimento por adi¢des minerais foi de, pelo menos, 60%. Assim, relativamente ao ligante, um
dos modelos cimenticios apresentou 60% de CV, enquanto o outro, apresentou 50% de CV e
20% de MtK.

Cada um destes dois conjuntos se subdividiu em diferentes constituicGes, que originaram seis
tipos de misturas onde a percentagem de hidréxido de calcio adicionado, relativamente ao
ligante, variou entre 0 a 25%, havendo um incremento de 5% de hidroxido de calcio entre

cada uma das argamassas.

O traco em massa adotado para as diversas composicdes foi de 1:1,75:0.33 /0.35, onde o0s
nimeros correspondem a: Ligante: Areia: Agua / Ligante. O 0,35 relativo a Agua / Ligante é
para as matrizes cimenticias em que ndo tém na sua constitui¢do hidroxido de célcio, o 0,33,

para as restantes.

As misturas cimenticias realizadas tém por base um traco aplicAvel a betbes auto-
compactaveis originando uma matriz cimenticia que tem como objetivo extrapolar os

resultados obtidos neste trabalho experimental para betdes.

O traco escolhido teve por base uma composicdo de betdo auto-compactavél representada na

Tabela 33. Através desta composi¢do, usando apenas a fragdo fina, inferior a 5 mm, resulta
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um trago aproximado do traco das composi¢cOes de argamassa adotadas neste trabalho,
reproduzindo-se assim, isoladamente a fase argamassa presente na composi¢ao representada
na Tabela 34.

Tabela 33- Composicéo base para o trago adotado.

Composicao A/lL  C(Kg/m® CV (Kg/m® Areia(Kg/m® Brita (Kg/m®)
C 400 0,27 160 240 780 780

Fonte: “Betao eco—eficiente com reduzido teor de Cimento” Adaptado, Camoes, 2011, p. 4

Na definigdo da quantidade dos materiais, foi tida em conta a quantidade e dimensdo dos
provetes necessarios para a realizacdo de todos os ensaios pretendidos, considerando o peso
volUimico de cada material, permitindo definir, assim, a massa do ligante. Consequentemente,

através do traco, foram definidas todas as outras quantidades.

A quantidade de agua foi calculada tendo por base a quantidade do ligante mas, para este
calculo, ao ligante foi somado a quantidade de hidroxido de célcio que a argamassa em estudo

continha.

A quantidade de hidroxido de calcio foi determinada, com base unicamente no ligante,

multiplicando este, pela percentagem de cal que cada argamassa contém.

Para a percentagem de Superplastificante utilizado, teve-se como objetivo criar argamassas
com boa trabalhabilidade e sem sinais de segregacéo, apresentando as argamassas valores de

espalhamento compreendido entre 19 e 24 cm.

Na Tabela 34 apresenta-se 0 quadro relativamente aos diferentes constituintes e suas

quantidades, na constituicdo das diferentes argamassas.
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Tabela 34- Constituintes e suas quantidades na constitui¢do das diferentes argamassas (kg)

Ligante CEM 1425R CV Mtk Areia  Cal Agua A/L

CV60 2,91 1,17 1,75 5,10 0,00 1,02 0,35
CV60 CH5% 0,15 1,03
CV60 CH10% 0,30 1,07

CV60 CH15% 2,96 118 1,78 518 044 1,12 0,33
CV60 CH20% 0,59 1,17
CV60 CH25% 0,74 1,22

M20 CV50 2,91 0,87 1,46 0,58 5,09 0,00 1,02 0,35
M20 CV50 CH5% 0,15 1,02
M20 CV50 CH10% 0,30 1,07

M20 CV50 CH15% 2,95 0,89 1,48 0,59 5,16 0,44 1,12 0,33
M20 CV50 CH20% 0,59 1,17
M20 CV50 CH25% 0,74 1,22

4.2 Amassadura

Para a realizacdo das diversas amassaduras utilizaram-se equipamentos que cumpriam 0S

requisitos da NP EN 196-1:2006, concretamente: balanga; misturador e moldes.
O procedimento da amassadura foi baseado no descrito na norma NP EN 196-1:2006.
Para o fabrico das matrizes cimenticias, seguiu-se o0 seguinte procedimento:

- Deitar os materiais que constituem o ligante no recipiente (Figura 14), com adicdo posterior

da cal que pode ou ndo estar incorporada dependendo da amassadura a realizar;

- P6r em funcionamento o misturador (Figura 13) a velocidade lenta e comegar a registar o

tempo;

- Apbs 1min, introduzir lentamente toda a areia durante 30 segundos. Continuar a mistura a

velocidade lenta mais 1 min, com objetivo de homogeneizar a mistura.

- Lentamente colocar a agua durante 30 segundos, misturar em velocidade lenta a amassadura

mais 1min.

- Parar o misturador. Nos primeiros 30 s, retirar por meio de uma espéatula toda a argamassa
aderente as paredes e ao fundo do recipiente e coloca-la no meio deste. Continuar de seguida a

amassadura a velocidade rapida durante 60 s.
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- Colocar o Superplastificante durante 30 s enquanto a misturadora funciona lentamente.
- Amassar a velocidade répida durante 30 s e, seguidamente fazer os ensaios ao estado fresco.

- Apos estes ensaios, colocar a misturadora a velocidade rapida durante 30s, retirar por meio
de uma espatula toda a argamassa aderente as paredes e ao fundo do recipiente e coloca-la no

meio deste, e amassar a argamassa a velocidade rapida durante mais 30s.

- Proceder a moldagem.

Figura 14- Recipiente onde se procedeu a amassadura.
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4.3 Preparacéao dos provetes

Os provetes utilizados foram de forma cubica com 50 mm de aresta e provetes de forma

prismatica com 40 mm x 40 mm x 160 mm?®,

4.4 Moldagem dos provetes

A moldagem dos provetes teve algumas alteracdes relativamente a norma NP EN 196-1:2006.

Devido a natureza do compasito em estudo, para a sua moldagem, ndo houve a necessidade de

se recorrer a0 compactador.

Os provetes foram moldados imediatamente a seguir a preparacao da argamassa. Colocou-se a
mistura de modo a encher os moldes em questdo, nivelando com a espatula toda a superficie

com objetivo de obter uma superficie homogeénea.

Ap6s a moldagem os moldes contendo a argamassa foram para uma camara hdmida com

humidade relativa de aproximadamente 90% e temperatura aproximadamente de 21°C.

Figura 15- Moldes Usados.
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4.5 Desmoldagem dos provetes

A desmoldagem dos provetes foi efetuada com cuidado para ndo deteriorar os provetes e foi
realizada, apds 24h da sua moldagem. Apo6s a desmoldagem, todos os provetes foram imersos

em &gua a uma temperatura aproximadamente de 21°C.

4.6 Ensaios estado fresco

4.6.1 Espalhamento (Slump-flow test)

O ensaio do espalhamento € um dos ensaios mais comuns para avaliar as propriedades de
betGes auto-compactaveis no estado fresco, devido a sua simplicidade em termos de

equipamento e procedimentos de ensaios.

Este ensaio, permite avaliar a capacidade de enchimento do betdo auto-compactavel.
(Nepomuceno, 2005; Skarendahl et al., 2000)

O espalhamento foi realizado com base na norma EN 1015-3 com diversas modificacGes
tendo em conta a natureza do compdsito. A matriz cimenticia em estudo é auto-compactavel,
tendo em conta tal fato, o procedimento de compactacdo no molde tronco-conico, tal como, as

pancadas impingidas no procedimento de ensaio foram desprezadas.
Procedimento de ensaio:

- Colocar o molde tronco-cénico sobre a placa nivelada, fazendo-o coincidir como o circulo

de 100mm. O molde e a placa devem estar previamente lubrificados.

- Encher o molde tronco-conico com o compdosito, sem compactagdo obtendo uma camada

uniforme.
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- Levanta-se o molde, ap6s cessar 0 movimento do espalhamento da argamassa, mede-se 0
didmetro do espalhamento através de duas leituras efetuadas em dire¢fes perpendiculares.

Medicdo com precisao de 10mm.

- O espalhamento, é obtido pela média destes dois diametros.

Este ensaio permite obter:

- O valor do didmetro médio do espalhamento da matriz cimenticia;

- Ocorréncia de segregacao, através de uma avaliacédo visual.

Equipamento utilizado:

- Molde tronco-cénico de acordo com as dimensdes especificadas na norma EN 1015-3;

- Placa plana com superficie ndo absorvente, com espessura minima de 2cm. O centro da
placa deve conter uma cruz com linhas paralelas aos lados da placa e deve apresentar dois

circulos com didametros de 100mm e 200 mm concéntricos com a placa.

-Régua graduada em milimetros.

4.7 Ensaios estado endurecido

4.7.1 Compressao

As construcgdes edificadas por um engenheiro civil sdo criadas para a utilizagdo direta ou
indireta do Homem. Para isso, estas tém de ter seguranca e resisténcia adequadas tendo em

vista a sua utilizacao.

A resisténcia a compressdao de uma estrutura depende da capacidade dos materiais empregues
na estrutura. Um estudo da resisténcia a compressao € importante, pois este € um esforco que

estara sempre aplicado a uma estrutura durante toda a sua vida.
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A compressdo é uma forca que atua perpendicularmente a secdo perpendicular do material
onde ¢ aplicada.

O ensaio a compressao, regeu-se através da norma EN 1015-11:1999.

De acordo a norma EN 1015-11:1999, os provetes que foram ensaiados a compressdo nédo
surgiram de prismas testados a flexdo. Para este ensaio, foram testados trés cubos, por idade,
com aresta de 50mm, para cada amassadura nas seguintes idades: 2;7;28;90 (dias).

Procedimento de ensaio:

- Na devida data de ensaio, tirar os cubos da &gua onde estavam imersos no seu devido

processo de cura.

- Secar cada cubo individualmente com um pano e deixa-los em ambiente de laboratoério

aproximadamente 2h.
- Efetuar a pesagem de cada amostra.

- Colocar a amostra a testar na maquina para 0 ensaio a compressdao, com a face que

permaneceu visivel ap6s a moldagem, virada para tras.

- Alinhar cuidadosamente a amostra de modo a que a carga seja aplicada em toda a largura

das faces em contato com as placas.

- Programar a maquina para aplicacéo de carga de forma crescente, com variacao de 2,4N/s.
- Proceder ao ensaio.

- Registar os resultados.

O resultado a resisténcia a compressdo € a média aritmética dos trés resultados individuais

arredondados a 0,1MPa, obtidos a partir dos trés ensaios praticados em cada idade.

Admitindo-se um coeficiente de variagdo menor que 10%, os valores das trés medicoes
efetuadas que se encontrem mais afastados da média entre eles, sdo eliminados e é calculado a

média dos dois valores restantes.

A média aritmética final é arredondada a 0,1MPa.
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Figura 16- Ensaio a compressao

4.7.2 Absorcao de Agua por Capilaridade

A capilaridade é definida como a penetracdo de um liquido num material devido a tensdo

superficial na interface agua-ar-poro.

A Absorcio de Agua por Capilaridade deve-se & diferenca de pressio, quando o fluido entre
em contato com os poros, entre a superficie livre do liquido e a superficie do mesmo liquido
no poro. Este fendbmeno da-se quando uma das fases do material esta em contato com a agua,

originando fendmenos de sucdo no sentido ascendente.

A capilaridade pode ser analisada em termos de velocidade inicial de absor¢éo e em termos de

quantidade de agua absorvida.

A dimensao dos poros correlaciona-se com a velocidade e a quantidade de agua absorvida.
Poros de menores dimensdes originam menores velocidades iniciais de absor¢do, mas maior

quantidade de agua absorvida.

Segundo (Botas, 2009 cit. Rato, 2006) a Absor¢io de Agua por Capilaridade é réapida

inicialmente, diminuindo de seguida o ritmo até a estabilizacdo. De acordo com este autor, a
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agua penetra primeiro nos poros mais acessiveis, sendo 0s poros mais pequenos (onde a
absorcdo ocorre a um ritmo mais lento) e os poros cujo acesso depende destes, preenchidos

posteriormente.

A Absorcdo de Agua por Capilaridade pode ser analisada através do Coeficiente de
Capilaridade e através da curva que relaciona a quantidade de agua absorvida em fungéo do
tempo.

O Coeficiente de Capilaridade permite conhecer a velocidade com que a agua inicialmente é
absorvida. A curva que relaciona a quantidade de agua absorvida em funcdo do tempo,
permite correlacionar a absor¢do de agua no tempo e a quantidade de agua absorvida até

ocorrer a estabilizag&o.
O ensaio da Absorcéo Capilar teve por base a norma EN 1015-18:2002

Para este ensaio foram utilizados trés prismas de cada argamassa. Estes prismas foram
retirados da dgua na data de ensaio (104 dias), sendo posteriormente colocados na estufa até

obterem massa constante.

Apdbs obtida massa constante, os prismas foram impermeabilizados com tinta plastica de
modo a que Absorcdo de Agua por Capilaridade apenas ocorra através de uma das suas
menores faces. Posteriormente a sua impermeabilizacéo, os prismas foram expostos ao ensaio
a flexdo, partindo-se a amostra prismatica em duas partes, originando assim seis amostras que

foram testadas a absorc¢éo capilar.
Procedimento de ensaio:

- Colocou-se as amostras no tabuleiro, com as faces quebradas, devido ao ensaio da flexé&o,
para baixo;

- Entre a superficie quebrada dos prismas e o suporte do tabuleiro, colocou-se uma rede que
permite apoiar as amostras e permite o contacto da dgua com a parte partida da amostra
(Figura 17);

- Profundidade de agua compreendida entre 5mm a 10mm, mantendo-se a &gua constante, em

todo o ensaio;

- Medicdes de tempo para a execucao de consecutivas pesagens;
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- Em cada pesagem, colocar antes a amostra em uma superficie ndo absorvente (no presente

estudo, um vidro), durante 60 s, de seguida fazer medicao;
- Colocacdo de tampa para impedir a evaporacéo de agua do tabuleiro (Figura 18).

O coeficiente de absorcdo capilar foi calculado atraves do declive da reta da Absorcao

capilar/Nmin, compreendida no intervalo de tempo (10min-90min).

Figura 17- Recipiente onde se efetuou a Absorcao capilar.

Figura 18- Recipiente onde se realizou a absorcao capilar (Recipiente fechado)
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4.7.3 Absorcao de Agua por Imerséo a pressao atmosférica

O Ensaio da absorgédo por imerséo foi realizado a partir da especificacdo do LNEC 394-1993,

ensaio a pressao atmosférica. Este ensaio permite caraterizar a porosidade aberta.

Segundo a especificacdo do LNEC 394-1993, a absorcdo por imersdo € calculada em

percentagem através da seguinte férmula:

Ai = 21734100, onde

ml-m2

m1- massa do provete saturado no ar, expressa em gramas.
m2- massa hidrostatica do provete saturado, expressa em gramas.
m3- massa do provete seco, expressa em gramas.

Para a determinacdo do m1 e m2, a referente especificacdo, indica que se deve introduzir os
provetes num recipiente com &gua de consumo publico a temperatura 20+ 3°C até massa
constante, em intervalos de 1h sucessivos, o provete deve estar 1/3 imerso em agua, 2/3 e por

fim, deve estar coberto de agua, ndo ultrapassando esta os 20mm da sua face superior.

Apbs alcancada massa constante, para a determinacdo de m1, deve procedesse a secagem do

provete com um pano e da-se a sua pesagem.

Os provetes em estudo, ap6s desmoldagem foram colocados em agua onde ai permaneceram
até a esta data de ensaio (104 dias). Aquando do ensaio, 0s provetes foram retirados da agua

considerando-se ja saturados, e foi determinado assim o m1 e m2.

A determinacdo do m3 foi realizada de acordo com a especificacdo em estudo, os provetes
apos terem sido usados para determinar o m1 e m2, foram para a estufa a 105+ 5°c onde

passado 10 dias, apresentando massa constante, foi realizada a sua leitura.

Os provetes utilizados para este ensaio, foram 3 cubos de 50mm de aresta para cada

amassadura.
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Figura 19- Pesagem da massa hidrostatica do provete saturado, expressa em gramas.

4.7.4 Carbonatacéo

A carbonatacdo é um processo fisico-quimico de neutralizacdo da fase liquida do betdo,

saturada de hidréxido de célcio e outros compostos alcalinos hidratados.

Na atmosfera, 0s principais constituintes que podem produzir reagcdes de neutralizagcdo no
betdo sdo o didxido de carbono (CO,), o didxido de enxofre (SO,) e o gés sulfidrico (H.S).

O nome atribuido ao processo de Carbonatacdo deriva da neutralizacdo do hidroxido de calcio
pelo CO,. Em condi¢Ges propicias a carbonatacdo, o CO, difunde na estrutura porosa do betdo
e, gradualmente, dissolve na solucdo os poros, produzindo o COs* (Filho, 2008 cit. Taylor,
1997). O CO3* combina-se com o id0 H*, ido proveniente da hidrélise da 4gua, formando o
acido carbbnico (H,CO3). O acido carbonico reage rapidamente com os ides alcalinos
dissolvidos na solucdo do poro, promovendo a neutralizagdo da fase liquida do betdo e
originando o carbonato de sodio, o carbonato de potassio e bicarbonato de célcio (Filho, 2008
cit. Houst e Wittmann, 2002).

Um dos maiores problemas relativamente a carbonatacdo assenta na diminuigdo do pH para
valores inferiores a 9, comparativamente aos valores do betdo ndo carbonatado, valores de pH
superiores a 12. Com a diminuicdo do pH, a frente de carbonatacdo avanga progressivamente

para o interior do betdo podendo atingir a armadura, provocando a sua despassivacdo. A
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despassivacdo da armadura deixa a armadura sujeita as reagdes com 0 oxigenio e a agua.
Estas reacOes eliminam a camada de Oxido protetora das armaduras e permite o inicio da
corrosdo, afetando assim a durabilidade do betéo.

Para uma estrutura estar exposta a carbonatacdo tem que haver uma difusdo gasosa do CO»,
na fase aquosa, nos poros do betdo. Apds tal difusdo, ocorre a reacdo quimica do CO, com 0s
elementos alcalinos (Cadore, 2008 cit. Ishida e Maekawa, 2001).

De acordo com (Cadore, 2008 cit. Mehta e Monteiro, 1994), os compostos hidratados do
Cimento suscetiveis a carbonatacdo sdo o hidroxido de célcio, o hidroxido de sédio (NaOH) e
o hidréxido de potassio (KOH).

De uma forma simplificada, a carbonatacdo pode ser explicada pela Figura 19. Nesta Figura,
podemos ver de uma forma simplifica da uma das equacdes de neutralizacdo que ocorrem no
decorrer deste processo.

CO,
Difusdo do CO; no ar através
B b i
. «
5l %g%% 0%,38 dos poros do bet&o
039,039 ‘%%23%%&
o o
Qooogaoo o3 o7
Modelo: Proces§o simplificado da Carbonatagéo
do Betdo
Ca(OH), + CO, ~ CaCO; + H,0
CO, Poros (OH): ? ? ?

4

Diminuicdo dopH de = 12,5a 8

v
/ k( Difusédo

T s r e v e e

S\

7

Profundidade

de
carbonatagéo
Figura 20- Processo de carbonatacdo simplificado.
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Segundo (Cadore, 2008 cit. Ngala e Page, 1997) com a precipitacdo do CaCO3 ocorre uma
reducdo da porosidade da pasta do Cimento, por este composto possuir um maior volume que
0s outros compostos hidratados, como o CH. Contudo, a0 mesmo tempo que se observa uma
diminuicdo da porosidade total, verifica-se um aumento da porosidade capilar em

consequéncia da decomposicao do CSH.

Outra inconveniente da carbonatacdo € a retracdo, causada pela perda de moléculas de agua na
reacdo principal e a diminuicdo de volume na pasta de Cimento devido a dissolucdo de
Ca(OH), em zonas onde ele esta sob tensdo e precipitacdo do CaCO3z em espa¢os nao sujeitos

a tensao.

Para o ensaio da carbonatacdo os provetes foram colocados na camara as 104 dias de vida. E

o0s ensaios foram realizados aos 7, 14 e 28 dias ap0s a sua colocacdo na camara.
Foram definidos para este ensaio, dois prismas de 40mm x 40mm x 160mm?®.
Procedimento:

- Colocar os prismas 14 dias ao ambiente de laboratério, antes de os colocar na camara de

carbonatacéo.

- Apos decorridos os 14 dias em ambiente de laboratério, os prismas sdo vedados com

parafina, apresentando-se apenas duas fases longitudinais deste ausente de vedacgéo.

- Ao fim da selagem, sdo introduzidos numa camara climatica com nivel de didxido de
carbono de (4+0,5)%, temperatura (20£2)°C e humidade relativa de (55+5)%.

- Decorridos os determinados periodos de exposi¢do, uma pequena fatia é quebrada de cada

primas e testadas as profundidades de carbonatacéo.

- De seguida, ao corte do prisma, de modo a originar uma fatia a testar, este € de novo selado

de modo a apenas as fases iniciais estarem expostas ao ambiente da camara.

O célculo da profundidade média da carbonatacdo para cada amostra foi realizado a partir da
média de dez medicGes realizadas nas faces carbonatadas de cada fatia da amassadura (Figura
21).
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Apos determinada a profundidade de carbonatacdo foi determinado o Coeficiente de
Carbonatacéo.

Figura 21- Fatia de argamassa carbonatada
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Ensaios ao estado fresco

5.1.1 Espalhamento (Slump-flow test)

As matrizes cimenticias realizadas sdo passivas de serem incorporadas em betbes. Para
poderem fazer parte de betdes, estas, tém de ter boa trabalhabilidade. Assim sendo, 0 ensaio
do espalhamento realizado, teve como objetivo garantir um espalhamento das argamassas, na

ordem de grandeza compreendida entre os 19-24cm.
Tendo presente tal objetivo fez-se variar o Superplastificante.

Na Tabela 35, estdo representados os resultados de espalhamento de cada amassadura, tal

como a quantidade de Superplastificante aplicada.

Tabela 35- Resultados do ensaio do espalhamento das amassaduras realizadas

Argamassas - Slump-flow test Espalhamento (cm) SP (%)
CV60 30,00 0,92
CV60 CH5% 21,00 0,84
CV60 CH10% 21,00 0,73
CV60 CH15% 21,50 0,51
CV60 CH20% 20,00 0,66
CV60 CH25% 24,00 0,77
M20 CV50 21,00 1,20
M20 CV50 CH5% 19,75 1,02
M20 CV50 CH10% 19,60 1,50
M20 CV50 CH15% 23,50 1,50
M20 CV50 CH20% 19,00 1,15
M20 CV50 CH25% 19,25 1,07
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Figura 22- Espalhamento realizado, comparacdo de resultados/versao grafico

E de realcar que a dosagem de Superplastificante, para regular o espalhamento, foi afinada
experimentalmente por tentativas. A amassadura CV60, aquando da sua preparagéo,
apresentava-se, inicialmente, pouco fluida. O seu estado de fluidez foi-se alterando
substancialmente, devido a insercdo, lenta e crescente, de Superplastificante, apresentando-se

este valor um pouco fora da perspetiva global.

5.2 Ensaios estado endurecido, amostras constituidas por Cimento, Cinzas

volantes e Metacaulino

5.2.1 Compresséo

Para 0 ensaio a compressao, foram testados trés cubos, por idade, com aresta de 50mm, para

cada amassadura nas seguintes idades: 2;7;28;90 (dias).

Os ensaios a compressdo realizados ao longo do tempo e a sua evolugdo estdo expressos na
Figura 23 e na Tabela 36.

Este ensaio para as amassaduras do de Cimento, Cinzas volantes e Metacaulino, permitiu
verificar, de acordo com os resultados obtidos na Figura 23 e na Tabela 36, que, nas primeiras

idades, a amostra padrdo apresenta maiores valores de resisténcia a compressdo, sendo esta
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amostra ultrapassada em termos de resultados pelas amostras M20CV50CH15% e
M20CV50CH10%, por volta do dia 15 e 17, respetivamente. Apds superarem, a amostra
padrdo, estas duas amostras, apresentam maiores resultados a resisténcia a compressao até a

ultima data de ensaio (90 dias).
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Figura 23- Evolucdo da resisténcia a compressao das amostras M20CV50CH com o tempo

Tabela 36- Dados numéricos do ensaio a compressao das amostras M20CV50CH expressos

em MPa
Argamassa 2dias 7dias 28dias 90dias
M20 CV50 14,20 28,90 38,90 43,90
M20 CV50 CH5% 6,00 17,60 31,80 36,60
M20 CVV50 CH10% 4,70 25,60 40,80 48,60
M20 CV50 CH15% 7,80 25,70 44,60 51,60
M20 CV50 CH20% 6,00 22,80 35,30 41,20
M20 CV50 CH25% 4,30 20,80 33,60 35,70
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Uma possivel explicacdo, para este acontecimento, assenta na reacdo pozolanica. De acordo
com o ponto 2.3 desta dissertacdo, esta reacao tem inicio entre 7 a 15 dias ap0s a mistura. Em
contrapartida, a hidratacdo do Cimento, ao fim de 7 a 15 dias ja esta em estado avanc¢ado. Tal
acontecimento explica a razdo da amostra padrdo ter valores superiores as outras amostras nas
idades iniciais. A mostra padrdo, ndo contendo cal, na sua incorporacgdo, apresenta maiores
resisténcias & compressao, considerando que, neste periodo, a rea¢do pozolanica ainda ndo
tenha ocorrido, ou caso ja tenha ocorrido, a sua ocorréncia foi em reduzida escala. Por isso,
um fator predominante passa a ser a natureza dos materiais que incorporam a matriz
cimenticia. Considerando que a adigdo de cal é uma adicdo por excesso, ou seja, ndo foi
adicionada com objetivo de substituir nenhum constituinte do ligante, mas com o objetivo de
0 complementar, esta adicdo vai aumentar o volume de compdsito comparativamente com a
amostra padrdo originando, assim, uma matriz cimenticia ligeiramente mais deficitada em
cimento e MtK refletindo-se na resisténcia a compressdo nas primeiras idades. O principal
objetivo da cal é interagir com as pozolanas para efetuar a reacdo pozolanica, propdésito que

nas primeiras idades de vida do compdsito ndo é completamente alcangado.

Analisando o gréafico, tendo como objetivo os interesses manifestados na realizacdo deste
trabalho, podemos concluir que, em termos de resisténcia a compressédo, a percentagem ideal

de cal que proporcionou um maior desenvolvimento na resisténcia a compressdo foi de 15%.

A reacdo pozolanica consome a cal promovendo a rua reacdo, originado varios produtos de

reacao, com principal destaque para o CSH que promove as resisténcias mecanicas.

As matrizes cimenticias com piores prestacdes, relativamente a resisténcia a compressao, sdo
as misturas M20CV50CH25%, M20CV50CH5% e M20CV50CH20%.

Uma justificacdo possivel para estes valores pode ser expresso no excesso de cal dos
compositos M20CV50CH20% e M20CV50CH25%. Parte da cal, inicialmente contida neste
compdsito, pode ter sido consumida pela reacdo pozolanica mas, a restante, pode ter sido
lixiviada. Esta lixiviacdo pode ter originado o aparecimento de poros, que inicialmente
estavam ocupados pela cal, provocando um aumento de vazios para a composi¢do. Este
comentario tem por base, aspetos visuais que foram percetiveis. Algumas matrizes
cimenticias, com maior teor de cal, apresentavam po visivel nas suas faces, em outras, este pd

era notorio através do tato. (Figura 24)
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Figura 24- Lixiviacdo

A composi¢cdo M20CV50CH5% apresentou um resultado atipico relativamente a resisténcia a
compressdo no contexto da evolucdo das resisténcias a compressdo das misturas de Cimento,
Cinzas volantes e Metacaulino. Para esta matriz cimenticia, a evolugcdo da curva associada ao
processo evolutivo das resisténcias a compressao, era de esperar, esta matriz cimenticia estar
compreendia aproximadamente entre a curva da Mistura Padrdo e da mistura
M20CV50CH10%.

5.2.2 Absorcéo de Agua por Imerséo a pressdo atmosférica

A Absorcio de Agua por Imersdo é um ensaio que nos permite caraterizar a porosidade

aberta.

O Ensaio da absor¢do de agua por imersdo foi realizado a partir da especificacdo do LNEC
394-1993 para as matrizes cimenticias realizadas, aos 104 dias de idade, e os seus resultados
estdo indicados na Figura 25.

Através da analise da Figura 25 podemos verificar que a Absor¢do de Agua por Imersio é

crescente com a incorporagéo de cal.

A mistura M20CV50CH5% apresenta um resultado descontextualizado da perspetiva global.
Em simultaneidade com este resultado, considerando os valores atipicos também verificados

para a resisténcia a compressdo, parece antever-se a existéncia de anomalias associadas a esta
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mistura. Denota-se assim, um aumento da Absorcdo de Agua por Imersio em funcio do

incremento de cal.

O hidroxido de cal tem como um dos seus objetivos, proceder ao refinamento dos poros. Uma
possivel explicacdo para os resultados obtidos, esta relacionada com a lixiviagdo descrita em
5.2.1.
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CH5% CH10% CH15% CH20% CH25%

Absorcao de Agua por Imerséo (%)

Misturas do Tipo M20CV50CH

Figura 25- Absorcio de Agua por Imersio das amostras M20CV50CH

5.2.3 Absorcéo de Agua por Capilaridade

O ensaio da Absorcdo de Agua por Capilaridade permite avaliar a capacidade das matrizes

cimenticias em absorver liquidos através dos seus vasos capilares.

Este ensaio foi realizado segundo o procedimento descrito em 4.7.2 para uma idade de 104

dias dos provetes.

A Absorcdo de Agua por Capilaridade pode ser analisada através da curva que relaciona a

quantidade de agua absorvida em funcéo do tempo e do Coeficiente de Capilaridade.

Na Figura 26, pode-se observar a Absorcao capilar das argamassas do Tipo M20CV50CH, nos
primeiros 2 dias de pesagens.
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Figura 26- Evolucdo da absorcéo capilar, pesagens efetuadas nos 2 primeiros dias para as

misturas com Metacaulino

O coeficiente de absor¢do capilar presente na Figura 27 foi calculado através do declive da
reta da Absorcdo de Agua por Capilaridade, por unidade de superficie / Ymin, nos intervalos

de tempo (10min-90min).
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Figura 27- Coeficiente da absorcéo capilar das mostras M20CV50CH

Neste trabalho experimental denotou-se em geral um decréscimo do Coeficiente de
Capilaridade em fungéo do incremento crescente de hidroxido de célcio.
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A adicdo de Cal parece ter alterado a porometria das composi¢Ges. Ou seja, quanto maior a
percentagem de cal adicionada prevé-se menor o didmetro dos poros dos compositos,

diminuindo assim o Coeficiente de Absor¢édo Capilar, S.

Contudo com base nos resultados da absorcdo de dgua por imersdo, a porosidade aumentou,
ou seja, a incorporacdo de cal parece ter aumentado o nimero de poros e diminuido a sua

dimensao.

(Browne, 1991), relaciona o Coeficiente de absorcéo capilar expresso em mg/(mm?xmin®?),

com a classe de qualidade do betdo, de acordo com a Tabela 37.

Tabela 37- Coeficiente de absor¢éo capilar, de acordo com a Classe de qualidade segundo
Browne, 1991

Coeficiente de absorgéo capilar, S Classe de qualidade
$>0,2 (mg/(mm?xmin®*)) Reduzida
0,1 (mg/(mm?xmin®%))< $<0,2 (mg/(mm?xmin°*)) Média
$<0,1 (mg/(mm?xmin®*)) Elevada

De acordo com este autor, adaptando o seu raciocinio a matrizes cimenticias, com objetivo de
as classificar relativamente a sua classe de qualidade, a Mistura Padrdo apresenta qualidade
reduzida, a mistura M20CV50CH20% ostenta qualidade elevada e as restantes argamassas do
tipo M20CV50CH, possuem qualidade média.

5.2.4 Carbonatacao

O ensaio da carbonatacdo foi realizado segundo o procedimento descrito em 4.7.4. Para este
ensaio os provetes foram colocados na camara as 104 dias de vida e os ensaios foram

realizados aos 7, 14 e 28 dias apds a sua colocagdo na camara.

A Figura 28 relaciona a profundidade de Carbonatagcdo em funcao da raiz do tempo. Atraves
desta Figura observa-se que relativamente a amostra padrdo, a incorporacdo de cal teve
tendéncia a provocar um ligeiro aumento, quase insignificante, da profundidade de
carbonatacgéo, excecdo para as misturas M20CV50CH10% e M20CV50CH15%.
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Figura 28- Profundidade de carbonata¢do das misturas com Metacaulino, em funcao do
tempo.

by

O coeficiente de carbonatacdo, representado na Figura 29, associado a evolucdo da
profundidade de carbonatacdo nos primeiros 28 dias apresentou a mesma tendéncia verificada
relativamente a profundidade de carbonatacdo. A incorporacdo de cal teve propensdo a
provocar um ligeiro aumento, quase insignificante, do coeficiente de carbonatacéo, excegédo
para as misturas M20CV50CH10% e M20CV50CH15%.
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Figura 29- Coeficiente de Carbonatacao das misturas M20CV50CH
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Estes resultados descredibilizando a partida a mistura M20CV50CH, estdo de acordo com a
tendéncia associada aos resultados a compressao. Assim, prognostica-se um melhoramento da

profundidade de carbonatacdo e do coeficiente de carbonatacdo com adi¢tes de cal até 15%.

Neste trabalho experimental, duas possiveis situacdes sdo passivas de ocorréncia. As misturas
com mais de 15% de cal parecem ter excesso de cal que se revé no ensaio a carbonatacao
tanto como no ensaio & compressdo. O excesso de cal por parte destas misturas, relativamente
a carbonatacdo, tem como um dos objetivos repor a reserva alcalina aumentando o teor de
hidroxido de calcio na fase intersticial, como forma de incrementar o tempo necessario para as
reacOes de neutralizacdo com o hidréxido de célcio. Esta incrementacdo age na reducdo da
velocidade da frente de carbonatacdo prevenindo a despassivacdo da armadura. Contudo fase
ao aumento da cal parece que ocorre um aumento da porosidade intersticial destas misturas
com que fazem com que o CO, penetre mais facilmente aumentando este efeito. Para as
misturas até 15% de cal os resultados anteveem uma diminuicdo porosa fruto da reacdo

pozolanica, dificultando a penetragdo do CO, e diminuindo a carbonatacao.

5.3 Ensaios estado endurecido, amostras constituidas por Cimento e Cinzas

volantes

5.3.1 Compresséo

A Figura 30 expressa os dados relativos ao ensaio realizado a resisténcia a compressdo para 0s

compositos constituidos por Cimento e Cinzas volantes.

As argamassas constituidas por Cinzas volantes e Cimento, relativamente a resisténcia a
compressdo, a amassadura com melhores propriedades é a amassadura padrao, sendo superada
pela amassadura CV60CH25% e CV60CH5%, préximo da ultima data de ensaio (90 dias),

fato que podemos observar na Figura 30.
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Figura 30- Evolucdo da resisténcia a compressao das amostras CV60CH

As restantes composic¢des, a sua posicao relativamente a amostra padrao, esta relacionada com
o teor de cal. Os compdsitos com menores percentagens de cal apresentam valores cada vez

mais proximos da amassadura padrao.

Denota-se contudo, uma pequena evolugdo e aproximacdo das resisténcias a compressdo ao
longo do tempo. Esta observacdo, esta relacionada com a evolucdo da reacdo pozolana das
Cinzas volantes, como vimos no ponto 2.3.3 desta dissertacdo. A reacdo pozolana das Cinzas
volantes da-se com maior intensidade a medida que o tempo vai passando, reagindo assim, a

pozolana com a cal, originando melhores propriedades mecanicas.

A amassadura CV60CH25% apresenta uma evolugdo um pouco incoerente, devido a mudanca
de atitude deste constituinte perante a resisténcia a compressdo. Entre os 2 e os 7 dias,
apresenta uma evolucdo lenta da sua resisténcia & compressdo, apds estas idades, a sua
evolucdo perante as outras amassaduras € notoria, ndo havendo explicacdo coerente para tal
fato. Tendo em conta a perspetiva global dos resultados gerados era de esperar que a
composicdo CV60CH25% padecesse de resultados inferiores ou semelhantes a mistura de
C60CH20%.
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5.3.2 Absorcéo de Agua por Imerséo a pressdo atmosférica

A Figura 31 representa os resultados obtidos a Absorcdo de Agua por Imers&o.

Em correspondéncia as amostras do tipo M20CV50CH, as amostras do tipo CV60CH, com a

incorporacéo de cal apresentaram um crescimento da Absorcao de Agua por Imerséo.

A Absorcio de Agua por Imersdo, representada na Figura 31, para pequenas quantidades de
incremento da cal (menor que 15%), apresenta-se quase constante comparativamente com a
amostra padrdo, diminuindo até ligeiramente. Para adicdes de cal superiores a 15%, a
Absorcdo de Agua por Imersdo sobe consideravelmente, mantendo-se aproximadamente
constante para as amostras com incrementos de 15 e 20% de cal, diminuindo na amostra
CV60CH25%.

25,00 - 23,40 23,01
19,26 19,14 19,14

21,06
20,00 +
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10,00 -

5,00
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Absorcio de Agua por Imerséo (%)

Misturas do tipo CV50CH

Figura 31- Absorc&o de Agua por Imersdo das misturas do tipo CV50CH

Estes resultados estdo de acordo com o sucedido para as misturas com Cimento, Cinzas
volantes e Metacaulino, sendo de esperar uma explicacdo associada aos resultados

verificados, do mesmo tipo.

No contexto desta explicacdo, a mistura CV60CH20% e a mistura CV60CH25%, apresentam
uma diminuicdo da Absorcdo de Agua por Imersdo, comparativamente com a mistura
CV60CH15%; em desacordo com o esperado.
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5.3.3 Absorcio de Agua por Capilaridade

O ensaio realizado a Absorcdo de Agua por Capilaridade teve por base o procedimento

associado a este mesmo ensaio realizado para as misturas com incorporac¢do do Metacaulino.

A Absorcdo de Agua por Capilaridade pode ser analisada através da curva que relaciona a

quantidade de agua absorvida em funcéo do tempo e do Coeficiente de Capilaridade.

Na Figura 32, pode-se observar a Absorcdo Capilar das misturas constituidas por Cimento e

Cinzas volantes, nos primeiros 2 dias de pesagens.
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Figura 32- Evolucdo da absorcéo capilar, pesagens efetuadas nos 2 primeiros dias para as

misturas sem Metacaulino

O coeficiente de absorcdo capilar presente na Figura 33 foi calculado através do declive da
reta da Absorcdo de Agua por Capilaridade, por unidade de superficie / Ymin, nos intervalos

de tempo (10min-90min).

O ensaio da Absorcio de Agua por Capilaridade realizado as misturas do tipo CV50CH
possibilitou observar um ligeiro crescimento do Coeficiente de Capilaridade em funcdo do
incremento crescente de hidréxido de célcio, com excecdo da amostra CV50CH10%, de

acordo com a Figura 33.
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Figura 33- Coeficiente de Absorcao de Absorcio de Agua por Capilaridade, misturas
CV50CH

E importante realcar que as variacdes dos Coeficientes de Absorcdo por Capilaridade das
misturas realizadas sdo reduzidas. Esta variacdo do Coeficiente de Capilaridade pode estar
simplesmente associada a quebra dos prismas em duas partes, de acordo com o procedimento
realizado. Este procedimento origina uma se¢do transversal sinuosa, que gera uma superficie
de contato, provete/agua ndo uniforme. Esta ndo uniformidade pode originar resultados

diferentes tendo em conta apenas este aspeto.

Estes resultados em harmonia com os resultados inerentes a Absorcdo de Agua por Imersio
apontam para um aumento da porosidade intersticial e para um aumento ligeiro do didmetro
dos poros ja existentes. O aumento dos poros parece aumentar com a adicdo de cal tal como a

porosidade.

Browne (1991), relaciona o Coeficiente de absorcéo capilar expresso em mg/(mm*xmin®®),
com a classe de qualidade do betdo, de acordo com a Tabela 37.

De acordo com este autor, adaptando o seu raciocinio a matrizes cimenticias, com objetivo de
as classificar relativamente a sua classe de qualidade, todas as misturas deste tipo, apresentam

qualidade elevada.
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5.3.4 Carbonatacao

O ensaio a Carbonatagdo para as misturas com substitui¢cdo de cimento por cinzas volantes, tal
como para as amostras com metacaulino, através de varias medicdes da profundidade de
carbonatacdo para cada amassadura, aos 7, 14 e 28 dias, permitiu determinar o Coeficiente de

Carbonatacdo que estéa representado na Figura 34.

Através da Figura 24, os resultados obtidos permitem verifica-se que a incorporacéo de cal,

aumenta a resisténcia a Carbonatacdo independentemente da percentagem de cal adicionada.

2,00 4 197
= 1,95 -
E 1
£ 1,90 -
2 1’23 ] 1,79 1,78
@ 3
s 1,75 - 172
25 170 - 1,69 1,66
ST 1,65 -
2° 160 -
8 1,55 -
£ o LA s
S ‘OQ Qe Qeo ‘go Qoe c)ge
8 S S
S & & & &
K\ 8 RO S 8
C S 9 S S

Figura 34- Coeficiente de Carbonatagdo das misturas sem metacaulino

5.4 Ensaios estado endurecido, analise comparativa entra os compositos

com e sem Metacaulino

5.4.1 Compressao

Através da analise individual de ambos os tipos de misturas realizadas pode-se posteriormente

efetuar uma andlise comparativa entre elas, avaliando assim aspetos comparativos da sua
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evolucdo de resisténcias a compressao, beneficios da utilizacdo da cal comparativamente as
suas Amostras Padrdo, e por Gltimo, pode-se avaliar o beneficio que trazem os diferentes

minerais, substitutos do Cimento, para a matriz cimenticia em questéo.

Relativamente a incorporacdo de cal, relativamente a amostra padrdo, a composicao
M20CV50CH, apresenta maiores beneficios, apresentando duas composicdes valores
superiores a resisténcia a compressdo em idades relativamente mais jovens, enquanto as
misturas que na sua composicao estavam na auséncia do Metacaulino apenas apresentaram

composicdes superiores a amostra padrao perto da ultima idade de ensaio (90 dias).

Tal facto deve-se ao Metacaulino ser mais reativo que as Cinzas volantes e a sua reatividade
iniciar-se em idades mais jovens, enquanto as cinzas, ndo sendo t&o reativas, a sua reatividade
da-se mais tarde, fazendo com que apenas uma amostra ultrapassa-se a amostra padrdo numa

idade muito proxima a ultima idade de ensaio.

Relativamente & grandeza numeéria associada aos valores obtidos, as amostra que na sua
composicdo ndo incorporam Metacaulino, apresentam valores superiores em idades mais
jovens e em idades mais avancadas. Estes valores podem estar associados a na sua
composicdo apresentarem maior percentagem de Cimento, beneficiando assim da reacdo
pozolanica em idades mais avancadas devido as Cinzas volantes, e possuem na sua
constituicdo maior percentagem de Cimento, material dotado por exceléncia de elevadas

caracteristicas mecanicas.

Em ambas os tipos de matrizes cimenticias, espera-se uma evolucgdo crescente da resisténcia a

compressao, relativamente a amostra padrdo em idades mais avancadas.

5.4.2 Absorcio de Agua por Imerséo a pressdo atmosférica

Através de uma comparacdo global dos compositos realizados realizadas, relativamente a
Absorcdo de Agua por Imersdo, as misturas do tipo CV50CH, apresentaram menores
Absorcdes de Agua por imersdo. A diferenca entre as Absorcdes de Agua por Imersdo é
notoria para as misturas com incorporacéo de cal inferiores a 15% e para a mistura com 25%
de incorporagdo de cal. As restantes misturas obtiveram Absorcdes de Agua por imersio

semelhantes.
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Os constituintes empregues nos compdsitos em questdo, anteviam diferentes resultados. A
mistura M20CV50CH, com a incorporacdao do Metacaulino, previa uma reacdo pozolanica
mais coesa, procedendo-se a uma maior refinacdo dos poros, diminuindo a porosidade

diminuindo assim, comparativamente a Absorcao de Agua por Imersao.

A Figura 35 é referente a Absor¢do por Imersdo comparativa das misturas com e sem MtK.
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Figura 35- Absorc&o de Agua por Imersdo das misturas CV60CH e M20CV50CH

5.4.3 Absorcéao por capilaridade

Comparando todas as misturas realizadas, relativamente ao Coeficiente de Absorgdo Capilar,
S, as misturas do tipo CV50CH, apresentaram menores Coeficientes de Absor¢do Capilar para
percentagens de cal inferiores a 20% da massa do respetivo ligante. Para as misturas com 20 e
25% de cal, os resultados do Coeficiente de Capilaridade sdo préximos para ambas as
misturas (Figura 36).
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Figura 36- Coeficiente de Absorcdo Capilar das misturas CV50CH e M20CV50CH

Estes resultados beneficiam as amostras CV50CH, comparativamente as amostras

M20CV50CH. As amostras que na sua constituicdo contém Metacaulino anteviam menores

Coeficientes de Capilaridade, através da justificacdo expressa em 5.4.2.
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6 CONCLUSOES

6.1 Apreciaces Gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar o efeito da incorporacdo de cal como
ativador da reacdo pozolanica, avaliando o desempenho da cal em misturas com quantidades
reduzidas de Cimento. Para este efeito efetuaram-se diversos ensaios para avaliar as diferentes
resisténcias das misturas cimenticias (seus beneficios e inconvenientes), analisando a
resisténcia a fatores variados como, resisténcia a compressdo, resisténcia a carbonatacéo e a

absorcédo de agua por capilaridade e, também, por imersao.

Uma avaliacdo do efeito da incorporacéo da cal como ativador da reacdo pozolanica pretende
com isso, estimar a quantidade de hidroxido de calcio ideal, como adicdo em massa
percentual relativamente a massa do ligante, para a realizacdo da reacdo pozolanica em

estudo, maximizando-se assim os beneficios aderentes a este processo.

Os resultados dos ensaios efetuados permitem concluir que, para as composi¢fes que na sua
constituicdo contém Cimento, Cinzas volantes e Metacaulino, a adi¢cdo de Cal aumentou a
resisténcia a compressdo para misturas com 10 e 15% de adicdo de cal e diminuiu esta
resisténcia para adicGes de cal superiores a 15%. Tendo em conta anomalias em termos de
resultados observados para a mistura com 5% de incremento de cal, a resisténcia a
compressdo, a resisténcia a carbonatacio e a Absorcdo de Agua por Imersdo, o ensaio a
resisténcia a compressao realizado nesta dissertacdo, antevé uma evolucdo das resisténcias a
compressdo para percentagens de adicdo de cal até 15%, sendo a mistura que continha 15% de

cal a que obteve maiores beneficios relativamente a este ensaio.

Relativamente a absorcéo de agua por imersdo, nas misturas com Metacaulino, a incorporacéo
crescente de cal provocou um aumento da porosidade aberta das composicdes. Este aumento
sugere um aumento da porosidade intersticial em fung&o do incremento crescente na cal nas
misturas realizadas. Contudo, complementarmente, os ensaios de absorcdo de &gua por

capilaridade realizados, estes resultaram na diminuicdo do coeficiente de capilaridade, S, em
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funcédo da adigéo crescente de cal, o que, aparentemente, indica que a adigéo de cal aumenta o

ndmero de vazios mas diminui a sua dimensao.

A resisténcia a carbonatacdo das misturas ternarias, aumentou para incorporacdes de Cal até
15%, relativamente a amostra Padrdo. Para adicOes superiores a 15% a resisténcia a

compressao apresentou-se inferior a da amostra Padr&o.

Tendo em conta o objetivo desta dissertacdo, relativamente & mistura ternaria a percentagem
de cal ideal antevé-se cerca de 15%, com pequena margem de variacdo no sentido decrescente
relativamente ao incremento da cal. Esta adi¢do, comparativamente com a amostra Padrao, no
contexto evolutivo e no enquadramento destes ensaios, em relacdo a todas as misturas
trenarias, aumentou as resisténcias a compressao para idades superiores a, aproximadamente,
15 dias, diminuiu a resisténcia a carbonatacdo e, embora a sua porosidade aberta tenha

aumentado, tudo indica que a dimenséo dos poros deve ter diminuido.

Nos compositos constituido por Cimento e Cinzas volantes, a adi¢do de cal, em geral,
proporcionou a obtencdo de resisténcias a compressdo inferiores a da mistura Padrdo. As
resisténcias a compressdo destas misturas apresentaram-se cada vez mais proximos ao longo
da idade da amassadura padrdo, sendo apenas superada para duas matrizes cimenticias numa
idade avancada, proxima da ultima idade de ensaio (90 dias). E importante realcar que a
mistura com 25% de cal, uma das duas misturas que apresentou resultados da resisténcia a
compressdo superiores a da mistura Padrdo, contudo apresentou-se sinuosa e sem grande
coeréncia quanto aos seus resultados obtidos. Desprezando esta amostra andémala, este
trabalho experimental evidenciou uma diminuicdo da resisténcia a compressdo com o0
incremento da adicdo de cal. Prevé-se, contudo, uma evolugdo bastante progressiva das
resisténcias a compressdo dos compdsitos com incorporacdo de cal com tendéncia as amostras
com percentagem de cal inferiores a 10% superarem os resultados obtidos pela mistura Padrdo

no decorrer do tempo.

A Absor¢do de agua por imersdo e a absorcdo de agua por capilaridade, para as matrizes
cimenticias sem Metacaulino, permitiu constatar um possivel aumento da porosidade em
funcdo da adigdo da cal. Estas observacdes sdo mais percetiveis para adi¢Oes superiores a
10%. Contudo, os resultados ndo fogem muito dos resultados obtidos para a amostra padrédo

sendo estes resultados quase constantes para incorporacdes de cal até 10%.
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Relativamente a resisténcia a carbonatacdo, a adigdo de cal para misturas com substituicdo de
cimento por cinzas volantes, foi responsavel por um aumento da resisténcia a Carbonatacéo,

independentemente do teor de cal adicionada.

Tendo em conta um dos objetivos principais deste trabalho, para a mistura com Cimento e
Cinzas volantes a percentagem que se antevé ideal, é proxima de 5%. Contudo, o incremento
da cal apenas apresentou beneficios para médios e longos periodos de tempo apés a realizagdo

das misturas.

Comparando os resultados obtidos pelas misturas ternarias com as misturas de Cimento e
Cinzas volantes, verificamos que a incorporacdo da Cal apresentou, relativamente a Mistura
Padrdo, melhores beneficios & compressdo sendo a amostra Padrdo do compdsito ternario
ultrapassada num idade inferior a qual a amostra Padrdo das misturas com Cimento e Cinzas

volantes foi alcancada e superada.

Relativamente ao ensaio da Absorcdo de Agua por Imersdo e Capilaridade ambas as misturas
sugerem um aumento da Porosidade, embora a mistura com Metacaulino apresente resultados
relativamente mais elevados, relativamente a estes ensaios. Estes resultados ndo eram
esperados. O Metacaulino era de esperar que fosse um material mais reativo que as Cinzas
volantes e a sua incorporacdo associada a incorporacdo da cal devia diminuir a porosidade
relativamente as amassaduras s6 com Cinzas volantes resultado que nédo foi verificado. Assim,
fica a davida acera da qualidade do Metacaulino usado que ndo permitiu obter os resultados

esperados.

6.2 Trabalhos Futuros

A reacdo pozolanica € uma reacdo que se desenvolve ao longo do tempo. Sendo este trabalho
experimental desenvolvido ao longo de um semestre, a sua curta duracdo ndo permitiu
caraterizar por completo a evolucdo da reacdo pozolanica ao longo do tempo, bem como os

eventuais beneficios associados.

Um trabalho futuro pressagiar-se-ia interessante se permitir quantificar a sua evolugdo ao

longo do tempo, através da continuagdo destes ensaios em idades superiores.
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Outro ponto que seria interessante de avaliar seria a criacdo de amassaduras de betdo com o
traco utilizado neste trabalho experimental. As amassaduras originarias deveriam ser
constituidas de acordo com as amassaduras mais benéficas, relativamente aos ensaios
protagonizados obtidas nesta dissertacdo. O objetivo deste trabalho era comprovar o0s

resultados obtidos nesta dissertacao.
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