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Resumo

O reaproveitamento das lamas residuais das Minas da Panasqueira em materiais geopoliméricos,
permite por um lado diminuir o impacto ambiental negativo do seu depdsito a superficie, e por
outro lado, em substituicio de cimento Portland, contribui para a diminuicao do nivel de

emissoes de gases com efeito de estufa.

O presente trabalho insere-se no desenvolvimento de um elemento (argamassa) geopolimérica a
base de lamas residuais das minas da Panasqueira para aplicacdo em paredes de edificio,

procurando conhecer e melhorar o seu comportamento térmico.

Na caracterizacdo dos materiais de base para a argamassa geopolimérica, estudou-se a
possibilidade de aumentar a superficie especifica da lama residual para poder aumentar a sua
reactividade e consequentemente melhorar o desempenho da resisténcia mecanica. Foram
utilizadas duas formas para aumentar a superficie especifica: moer antes do tratamento térmico

e moer depois do tratamento térmico, tendo-se verificado que a melhor forma é a segunda.

Na elaboracao da mistura foi utilizado um software “ALKALE” para o calculo dos activadores

alcalinos para uma determinada massa do precursor.

Foram também estudadas determinadas propriedades fisicas e mecanicas, tendo-se verificado
que para as condicoes que optimizam a resisténcia mecanica, a trabalhabilidade é baixa e a
utilizacdo do introdutor de ar origina misturas mais compactas mas nao altera de forma
significativa a trabalhabilidade. A adicdo de agua teve um efeito mais eficaz na trabalhabilidade.
A argamassa geopolimérica apresentou elevada resisténcia a flexdao, mas em idades iniciais mais

baixas que a argamassa de cimento, enquanto que na compressao verificou-se o contrario.

O ensaio térmico das argamassas de cimento e geopoliméricas, mostraram que as argamassas
geopoliméricas tem melhores desempenhos, comparativamente as argamassas de cimento

Portland, com maiores resisténcias térmicas e menores condutibilidades térmicas.

Palavras-chave: Resisténcia térmica; Condutibilidade térmica; Geopolimeros; Lamas

residuais; Resisténcia térmica de geopolimeros; Condutibilidade térmica de geopolimeros;

argamassas geopoliméricas.
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Abstract

The reuse of Panasqueira Mine waste mud in geopolymeric materials, contributes to reduce the
negative environmental impact of deposit in dams, and as cement replacement contributes to

the decrease the level of emissions of greenhouse gases.

This work is part of a research work to develop of an element (mortar) geopolymer-based waste
mud of Panasqueira mines for use in building walls, in order to improve the energy performance

of the building envelop.

In the characterization of materials for the geopolymer mortar, it was found that there was need
to increase the specific surface of waste mud in order to increase its reactivity and consequently
improve the performance of mechanical strength. Two ways to increase the specific surface area
were adopted: calcination before grinding and grinding after calcination, being the second the

best way.

In preparing the mixture software ALKALI was used for calculating the alkaline activators for a

given mass of the precursor.

Physical and mechanical properties were also studied. It was found that for the conditions that
optimize the mechanical strength, workability is low and the use of an air entrainment agent
originates more compact mixes but does not alter significantly the workability. The addition of
water had the best effect. The geopolymer mortar was highly bending strength but at early ages,

lower than the cement mortar, while in the compressive strength the opposite was verified.

Thermal testing of cement and geopolymer mortars showed test the second has better

performance, presenting higher thermal resistance and lower thermal conductivity.

Keywords: Thermal resistance; Thermal conductivity; Geopolymers; mine waste mud;

thermal resistance of geopolymers; Thermal conductivity of geopolymers; geopolymer mortars.
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1.1 - Enquadramento

As preocupacdes ambientais estao na linha da frente da sociedade actual, tentando preservar ao
maximo o ambiente dos varios tipos de “ataques” que tem sido sofrido ao longo dos tempos. As
emissoes de gases com efeito de estufa, a desflorestacdo, a colocacao de residuos das minas em

locais improprios sao as mais preocupantes, actualmente, a nivel mundial.

Com a exploracao das minas da Panasqueira, os residuos vém sendo acumulados de ano para ano.
Com o intuito de minimizar este impacto negativo no ambiente, estao a ser feitos estudos para o

seu reaproveitamento e valorizacao, como é este caso.

Como se sabe a producao de cimento Portland constitui uma substancial fonte de emissdes de
gases com efeito de estufa. Desta forma é importante conseguirem-se definir estratégias que
levem a reducdo das emissoes desses gases, como por exemplo através do desenvolvimento de
novos ligantes com maior durabilidade e com um desempenho ambiental superior (Aitcim, 2000;

Swamy, 2000), o caso dos ligantes obtidos por activacao alcalina [1].

Os ligantes obtidos por activacao alcalina também séo conhecidos por serem responsavel por um
nivel de emissdes inferior ao de cimento Portland, a que deve somar ainda a uma elevada
capacidade de imobilizacao de metais pesados, o que confere a este tipo de ligante uma mais-

valia ambiental.

No entanto os ligantes por activacao alcalina embora conhecidos por parte da comunidade
cientifica ha ja algum tempo, ndao conseguiram até ao momento afirmar-se como uma alternativa
ao cimento Portland, por varias razdes das quais merecem destaques, custo de producao
superiores e um estadio de desenvolvimento técnico que embora nalgumas areas ja apresente

um nivel de conhecimento bastante relevante.

Como também se sabe a temperatura necessaria para a producdo de geopolimero (sintese de
geopolimerizacao) varia entre 15 a 90°C a pressao atmosfera. Fletcher Ross et al. [2] fizeram a
comparacao da producdo de geopolimero e cimento Portland e mostraram que a producédo de

geopolimero necessita de menos temperatura para a producdo do que cimento Portland.

De seguida apresenta-se um esquema de comparacao entre o cimento Portland e o cimento

geopolimérico (ver afigura 1.1).
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Figura 1.1: Comparacao da temperatura de producao de cimento geopolimero e
cimento Portland [2]

Os ligantes de activacdo alcalina também sao conhecidos por ligantes geopoliméricas.

O termo geopolimero foi introduzido por Davidovits em 1978 para representar polimeros de
origem mineral resultantes da investigacao geoquimica. Esta investigacao surgiu depois de varias
catastrofes de incéndios em Franca entre 1970-73, em que se procurava novos materiais

resistentes ao calor, ndo inflamaveis e nao combustiveis (materiais plasticas) [3].

As lamas residuais das Minas da Panasqueira também se incluem neste grupo de materiais que

podem ser activadas alcalinamente (Fernando Torgal, 2006), apds um tratamento térmico.

O reaproveitamento das lamas residuais das Minas da Panasqueira em materiais geopoliméricos,
permite por um lado diminuir o impacto ambiental negativo do seu deposito a superficie, e

simultaneamente o nivel de emissdes de gases com efeito de estufa.

Pretende-se com este trabalho aumentar o conhecimento sobre ligantes geopoliméricas obtidos
com residuos de minas. Assim, foi desenvolvendo argamassa geopolimérica e estudar as suas

propriedades, fisicas e mecanicas, bem como as suas propriedades térmicas.
1.2 - Objectivos, justificacdo e metodologia

O objectivo principal deste trabalho é o estudo das propriedades fisicas de argamassa
geopolimérica, numa perspectiva de poder ser usada para melhorar o comportamento térmico de

revestimento de edificios.

Para concretizar este objectivo, foi adoptada a seguinte metodologia:
a) Avaliacado da influéncia da granulometria (finura);
b) Avaliacao da resisténcia a compressao simples e resisténcia a flexao;
c) Porosidade e Massa volimica no estado endurecido;

d) Avaliacao da absorcao de agua por capilaridade;
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e) Avaliacao da resisténcia e condutibilidade térmica;

Para estudar o comportamento de argamassa geopolimérica como material de construcao foram

realizados alguns ensaios que permitem avaliar a sua aplicacao.

A composicdo da argamassa geopolimérica foi escolhida com base na experiéncia acumulada de
trabalho com estes materiais na UBI (Universidade de Beira Interior) de forma a ter um material
com caracteristicas de boa resisténcia mecanica, de porosidade elevada para ter uma boa

resisténcia térmica.

Foram ensaiadas, simultaneamente, argamassas de Cimento Portland traco 1:3 de forma a
comparar os resultados da argamassa geopolimérica no contexto da tecnologia de argamassas e

betdes de uso corrente como sao os de cimento Portland.

Para além desses factores mencionados acima houve ainda a preocupacdo de gastar a menor
energia possivel na elaboracao do elemento de estudo, fazendo com isso um tratamento térmico
a temperatura mais baixa possivel, cura a temperatura ambiente em vez de cura em estufa a

temperatura de 60°C como indica a maioria dos autores, nos estudos nesta area.
1.3 - Estrutura e conteldo do trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulo, apresentado seguidamente um resumo do contetdo de

cada capitulo.

Capitulo 1 - E feita a apresentacdo da tese, dando o seu enquadramento, mostrando quais os

objectivos a cumprir no fim deste trabalho.

Capitulo 2 - Neste capitulo faz-se uma abordagem dos materiais geopoliméricos, fazendo uma
descricao do significado do geopolimero, da sua composicao quimica, seu desempenho e um bom

resumo do estado de arte sobre geopolimeros.

Capitulo 3 - Faz-se a caracterizacao detalhada de cada material utilizado, para melhor perceber
os resultados uma vez que estes sao influenciados pelos materiais de base como o precursor, os

activadores, entre outros.

Capitulo 4 - Neste capitulo é feito a descricdo do modo de elaboracdo dos corpos de prova,

utilizados no estudo experimental.

Capitulo 5 - Faz-se a descricao dos equipamentos de ensaios utilizados e a técnica de ensaios

para averiguar a aplicabilidade do geopolimero para o fim desejado.
Capitulo 6 - Neste capitulo é feito a apresentacéo e discussao de resultados.

Capitulo 7 - Conclusées finais e investigacoes futuras.
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2.1 - Geopolimeros

Os geopolimeros vém sendo desenvolvidos pelo homem desde ha muito tempo, apesar de ser
agora considerado um novo tipo de material, pois ha indicios da sua utilizacao pelos Romanos,
Egipcios, Gregos e outros povos do Médio Oriente. Estes teriam utilizado geopolimeros
largamente numa base puramente empirica como material para varios tipos de construcao,
vasos, recipientes em pedra, entre outra, bem como nas famosas piramides Egipcios e no Coliseu

de Roma, sao alguns exemplos de construcdes feitas com este material [4].

O termo geopolimero foi introduzido por Joseph Davidovits em 1979 para representar polimeros
de origem mineral resultantes da investigacdo geoquimica. O processo de geopolimerizacao
envolve uma reaccao quimica que se produz num meio altamente alcalino onde certos minerais
como a silica e a alumina irdo reagir criando polimeros com ligacdes do tipo polissialato
(Si-O-Al-0) [5].

Os geopolimeros sao polimeros inorganicos, obtidos a partir da polimerizacao de matérias-primas
naturais de origem geologica, contendo alumino-silicatos, em determinadas condicdes de

temperatura e de pressao.

Os materiais de origem geopolimérico contém um elevado teor de silica e alumina que é activado
por uma solucao aquosa de elevada alcalinidade (activador). O mecanismo de geopolimerizacao
(activacao alcalina) consiste na dissolucdo, transporte ou orientacao e policondensacao que
ocorre através de uma reaccao exotérmica. O produto final € um material polimérico que se
encontra num estado amorfo e possui excelentes propriedades em termos de resisténcia

mecanica e durabilidade.

A qualidade do geopolimero depende essencialmente da natureza do material de origem. Caso
sejam produtos obtidos por calcinacao, como por exemplo o metacaulino (caulino calcinado),
cinzas volantes ou lamas residuais, o geopolimero possuird boas caracteristicas de resisténcia
quando comparados com outros produtos de origem nao calcinados, com o caulino. O activador
(substancia alcalina) pode ser simples ou composto. A diferenca reside no facto de se utilizar um

activador constituido por uma Unica substancia ou varias [5].

A matéria-prima para a obtencdo do geopolimero é praticamente inesgotavel pois os alumino-
silicatos representam mais de 75% da parte sélida inorganica da crosta terrestre, pois estes estao
presentes na maioria das rochas e dos solos que resultam da desagregacao fisica e quimica das
rochas. Alguns alumino-silicatos sdo muito estaveis e a sua activacdo, quando possivel, pode
levantar alguns problemas de ordem operacional que na generalidade retiram qualquer interesse
pratico a sua utilizacdo. Outros, porém, muito abundantes ainda, como as argilas, apresentam
um elevado potencial de activacdo que justifica plenamente a sua utilizacdo como matéria de

base para a obtencao deste novo tipo de materiais [4].
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A geopolimerizacao surge como uma via para processar e valorizar residuos industriais alumino-
silicatados, originando produtos com elevada resisténcia mecanica, estabilidade quimica e com a

capacidade de confinar outros residuos, incluindo os perigosos.

Diversos residuos industriais como por exemplo lamas (geradas pelos processos de
filtracao/clarificacao da agua potavel, e do corte e polimento de granito), areia de fundicao e
rejeitados do processo de fabrico de aglomerados de argila expandida, foram caracterizados,
com o objectivo de os utilizar e adaptar para a producdo de geopolimeros, através da activacao
alcalina. Desta analise concluiu-se ser conveniente usar as lamas de filtracdo de agua e os
rejeitados de argila expandida como componentes ligantes ou activos da matriz geopolimérica a
formar, atendendo ao grau de finura e capacidade reactiva, enquanto que as lamas de corte de
granito e a areia de fundicao foram encaradas como inertes ou agregados, fino e grosso,

respectivamente [6].

O processamento de geopolimeros com deferentes residuos foi optimizado, em termos de
composicao relativa dos constituintes, teor relativo, composicao do activador (NaOH + Na40,Si) e
condicoes de cura. Os geopolimeros obtidos foram caracterizados, em termos de composicao,
microestrutura e propriedades fisico-mecanicas relevantes como indica os estudos realizados
anteriormente. Quando as condicdes sdao optimizadas obtém-se resisténcias a compressao
superiores a 15 MPa, o que perspectiva a utilizacao destes materiais em funcdes nao estruturais.
Em simultaneo, a baixa densidade relativa das amostras é compativel com isolamento térmico e
acustico que é superior ao de betdes convencionais, a confirmar em estudos futuros. De grande
interesse foi o desempenho obtido quando o produto foi submetido a testes de lixiviacao, para

analise da capacidade de retencao de substancias perigosas [6].
2.2 - A quimica dos geopolimeros

Como foi referido anteriormente, o termo geopolimero foi introduzido por Joseph Davidovits em
1979 para representar polimeros de origem mineral resultantes da investigacao geoquimica, para

mostrar que se trata de polimeros inorganicos.

Davidovits sugeriu o termo polissialatos (grande cadeia molecular constituida de silicio, oxigénio
e aluminio) para a designacdo quimica dos geopolimeros. O termo sialato é uma abreviacdo para
6xido aluminosilicato, e o Polissialatos sdo polimeros de cadeia e anel com Si* e AI** em
coordenacéo IV vezes com oxigénio e escala de amorfo para semi-cristalino. Ainda de acordo com
este investigador os geopolimeros sdao constituidos por uma malha tridimensional em que os
atomos de silicio alternam com os de aluminio em coordenacao tetraédrica, compartilhando

todos os oxigénios [7].

A generalidade dos geopolimeros sao baseados em alumino-silicatos (polissialatos), este termo,
como foi referido, € uma abreviatura de poli - (silicato-oxo-aluminato). A rede sialato é

composta por anides tetraédrica [SiO4]* e [AlO4]”, compartilhando os oxigénios dos vértices.



Propriedades fisicas de argamassa geopolimérica de lamas residuais das minas da Panasqueira

Como a estrutura do aluminosilicato tem carga negativa, logo ha necessidade de ides positivos
(Na*, K*, Li*, Ca*", Ba™, NH,*, H30") estarem presente na estrutura para compensar a défice da
carga negativa, isto porque o aluminio (Al*") e o silicio (Si**) tém coordenacdo 4 com o oxigénio
(0%), e estdo ligados cada um a 4 atomos de oxigénio dispostos nos vértices de um tetraedro
imaginario, gerando o referido défice de carga negativa (5" no aluminio e 4 no silicio), e assim o
aluminio pode ser unido a trés atomos de oxigénio, com o silicio em coordenacao tetraédrica
(apos desidroxilacdo o aluminio passa de coordenacdo 6 (octaédrica) para 4 (tetraédrica)). A

formula dos poli (sialatos) é a seguinte:
M, (- (5i0y), - AlO;),, w H,0 (2.1)

Onde M é qualquer um dos catides (ides positivos) acima mencionados, n é o grau de
polimerizacao, z um numero inteiro 1, 2, 3 ou superior, que determina o tipo de resultado
geopolimérico, o que significa que, se z é igual a 1, a rede sera um polissialato tipo, se z vale 2,
a rede sera um poli (sialato-siloxo), se z igual a 3, a rede sera poli (sialato-disiloxo), e se z for
maior que 3 a rede sera “sialate link”, e w € o nimero de moléculas de agua associadas (grau de

hidratacao) (ver a figura 2.1) [3,7]. A figura 2.1 ilustra os varios tipos de redes geopoliméricas.

e S
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Figura 2.1: Tipos de poli (sialato) [7].

A composicdo quimica dos geopolimeros € similar a dos zeolitos embora demonstre possuir uma
microestrutura amorfa. Os zeodlitos sao um conjunto de alumino-silicatos cristalinos hidratados
de metais alcalinos. A sua estrutura quimica é essencialmente constituida por tetraedros de
silica e alumina ligados entre eles por ides de oxigénio. Como foi referido os zeolitos encontram-
se na Natureza quando, por exemplo, existe a deposicdao de cinzas vulcanicas em meio liquido

com elevada alcalinidade ou quando ha inundacdes de depositos de cinzas vulcanicas por aguas
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com elevada alcalinidade (agua com elevado teor de sodio sob a forma de carbonato ou
bicarbonato). A diferenca entre estes reside no facto de a estrutura do geopolimero ndo ser
cristalina, mas € quase totalmente amorfa, isto tem a ver com a velocidade que se da a reaccéao.
Nos zedlitos a reaccao é lenta e em fase aquosa abundante (favorece a formacao de cristais), nos
geopolimeros a reaccdo é rapida e com a fase liquida apenas indispensavel a hidratacao dos
vectores da reaccdo, por isso sao praticamente amorfos. Também é importante dizer que os
zeolitos formam-se em geral em sistemas higro-térmico fechados, enquanto que os geopolimeros

nao, este pode ser obtidos em condicées normais de pressao e temperatura [5,8].

Como foi referido anteriormente o mecanismo de geopolimerizacao (activacao alcalina) consiste
na dissolucdo, transporte e orientacdo e policondensacdo que ocorre através de uma reaccdo

exotérmica, (num meio altamente alcalino).
A reaccao da-se segundo uma cronologia que esta mais ou menos bem identificada [4]:

e Fase de destruicdo/dissolucdo - o inicio da-se com a destruicdo das ligacdes covalentes

das espécies devido aos ides hidroxilo OH™ provenientes do activador alcalino.

e Fase de transporte e orientagdo - com a destruicdo da estrutura quimica de partida,
forma-se uma “sopa” de ides que sao sujeitos, em face das suas cargas, 0s processos de

orientacao e transporte em que a fase liquida assume particular importancia.

e Fase de policondensagdo - nesta fase comecam a formar-se pequenos nucleos de
coagulacao que rapidamente evoluem para processos de precipitacao massiva de gel, que
rapidamente endurece, ainda que limitados em extensao e espacialmente

desorganizados. Por este motivo, a estrutura final é essencialmente amorfa.
2.3 - Desempenho e as suas aplicagoes

Os geopolimeros tém um grande potencial para constituir a base de desenvolvimento sustentavel
de materiais e produtos com propriedades fisico-quimicas, mecanicas e térmicas superiores ao

cimento Portland.

Estes materiais podem ser aplicados em varios sectores, tais como na indUstria automovel,
mecanica, naval e principalmente na construcao civil [7]. A aplicacado de materiais
geopoliméricas na construcao civil tem vindo a ser a pratica comum, uma vez que traz muitas
vantagens. Pode ser aplicado para resisténcia ao fogo, produtos ceramicos, confinamentos de

estruturas e também pode ser utilizado em estruturas que estao sujeitas a ataques de acidos.
Os materiais geopoliméricos apresentam bons desempenhos na construcéo tais como [9]:
e Adesdo ao betdo fresco e substratos antigos, aco, vidro, ceramicas;

e Alta resisténcia a compressao e boa resisténcia a abrasao;
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e Baixa retraccao e baixa condutividade térmica;

e Cura rapida e controlavel;

e Elevado nivel de resisténcia a certos acidos;

e Proteccao do aco de reforco devido ao elevado pH residual;

e Reduz significativamente as emissdes de gases com efeito de estufa (didxido de carbono)

em relacao a producao de cimento Portland;

Boa resisténcia ao fogo (< 1000°C) sem emissao de gases toxicos quando aquecido;
2.4 Alguns estudos sobre materiais precursores de geopolimeros

Apresentam-se seguidamente alguns estudos sobre os seguintes materiais precursores de

geopolimeros:
e Metacaulino
e (Cinzas volantes
e Lamas residuais
e Escorias de alto-forno

Pavel Rovnanik (2010) [10], estudou o efeito da temperatura e do tempo de cura no
desenvolvimento da resisténcia mecanica de geopolimeros a base de metacaulino, analisando a

microestrutura das argamassas por meio de microporosimetro de mercurio. Concluiu que:

e A temperatura e o tempo de cura tém um papel importante fundamentalmente na
definicdo e endurecimento das argamassas. As argamassas curadas a temperatura
elevadas atingiram a definicao e endurecimento em apenas 4 horas, enquanto que as

argamassas curadas a 10°C demoraram 4 dias.

e A resisténcia mecanica das argamassas curadas a elevadas temperaturas atingiu os
valores maximos em apenas 24 horas, mas com uma diminuicdo aos 28 dias. E este

efeito so € significativo por um tempo de cura superior a 1 hora.

e Os tamanhos dos poros diminuem com o tempo em ambas as situacdes de cura. As
argamassas curadas a temperaturas elevadas apresentaram um maior volume de poros e

logo menor resisténcia mecanica final.

Peter Duxson et al. (2006) [11], estudaram o efeito da razao Si/Al e deferentes tipos de metais

alcalinos na condutividade térmica de geopolimeros a base de metacaulino. No estudo utilizaram
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um modelo matematico (hashin-shtrikman) para determinar a condutividade térmica e a
primeira aproximacdo da interconetividade do gel geopolimérico. Chegaram as seguintes

conclusoes:

e A condutividade térmica aumenta com o aumento da razao Si/Al (aumento na ordem de
Na>Nak>K). Os geopolimeros com solucao alcalina sodio apresentam um maior aumento
da condutividade térmica em relacao aos outros, e quando curados a 50% de humidade
relativa e com o aumento razao Si/Al de 1.15 para 2.15 apresentam um ganho de mais de
50%. Os restantes geopolimeros também apresentam ganhos mas em menor proporcao,
estes resultados deve-se ao baixo calor especifico do potassio em relacdao a sédio. A

condutividade térmica do metacaulino foi aproximadamente de 0.8 Wm K.

e A interconetividade do gel geopolimérico também aumenta com a razao Si/Al e com o

teor de sodio.

Na investigacao realizada por Xiaolu Guo et al. (2010) [12], sobre a resisténcia a compresséo e as
caracteristicas da microestrutura de geopolimeros derivados de cinzas volantes de classe C,
utilizando como activadores hidroxido de sodio e silicato de sodio, calculadas em relacao a
massa de Na,0 e do precursor (5 a 15%). A cura dos geopolimeros foram feitas em duas condicoes
distintas, uma no forno com a temperatura a variar entre 60 e 90°C, durante 4, 8 e 24 horas, € a
outra a temperatura ambiente (23°C) durante 3, 7 e 28 dias. Obteram a maior resisténcia para
os geopolimeros curados a temperatura de 75°C durante 8 horas e depois a 23°C durante 28 dias,
para uma razdo Si0,/Na,0 = 1.5, e esta resisténcia a compressao pode ser aumentada,
aumentado a concentracdao de Na,0O até 10%. Quanto a microestrutura dos geopolimeros
verificaram os principais picos FTIR em 1036 e 1400 cm”, atribuidos ao estiramento assimétrico
das ligacdes Al-O/Si-O e a banda Si-0-Si-0/Si-0-Al em 747 cm™.

Peter Duxson et al. (2006) [13], estudaram a evolucao térmica de geopolimeros derivados de
metacaulino, tendo em foco a sua evolucao fisica (parte 1), utilizando como activadores sédio
(Na), potassio (K) e a mistura de sodio e potassio (NaK), e a razao Si/Al a variar entre 1.15 a
2.15. A evolucao fisica dos geopolimeros foi caracterizada em 4 regides: Regiao 1 - caracterizada
pela grande perda de peso (resisténcia estrutural); Regido 2 - inicio da retraccao (100°C) até a
evaporacao da agua livre (300°C) (desidratacao); Regidao 3 - perda de peso gradual e retraccao
de desidroxilacdo; Regido 4 - inicio da densificacdo por sinterizacdo viscosa. Os geopolimeros
com razao Si/Al < 1.40 apresentaram microestruturas com grandes poros, e os geopolimeros com
Si/Al > 1.65 sem tratamento térmico apresentaram microestruturas mais homogéneos, mas
quando aquecidos apresentaram pequenos poros e pequenas fissuras que aumentaram com o
aumento da temperatura. A retraccao térmica dos geopolimeros na regido 2 resultou do aumento
da tensao capilar, na ordem seguinte Na>NaK>K, e a extensao da retraccao aumenta
ligeiramente com o aumento da razao Si/Al. A regiao 3 (desidroxilacdo) apresenta retraccao

térmica semelhante para ambos geopolimeros, concluindo que o catido alcalino ndo desempenha
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um papel significativo na extensao da retraccao do gel durante a desidroxilacdo. Na regiao 4 a
retraccdo térmica durante a densificacdo aumenta com a razdo Si/Al e com a taxa de

aquecimento para todos os geopolimeros.

No estudo realizado por Maurice Guerrieri et al. (2010) [14], sobre o comportamento de
geopolimeros derivados de cinzas volantes e escoras de alto-forno quando exposto a alta
temperatura (800°C), as amostras foram curadas a uma temperatura de 80°C e 95% de humidade
relativa durante 24 horas, e depois arrefecidos até a temperatura ambiente e posteriormente

exposto a temperatura de 800°C. Concluiram o seguinte:

e Quando exposto a 800°C a resisténcia a compressao residual é influenciada pela
resisténcia inicial, e as amostras com menores resisténcias iniciais apresentaram
maiores resisténcias residuais depois da exposicdo a 800°C, ganhando quase 90% da
forca residual. Quanto as amostras com resisténcias iniciais elevadas apresentaram uma

perda de 70 a 90% da resisténcia residual depois de expostos a temperatura de 800°C.

e A maior resisténcia inicial esta associada a menor ductilidade, o que indica que estas
amostras tém uma menor capacidade de permitir a incompatibilidade térmica entre o

interior e o exterior devido as temperaturas irregulares durante o aquecimento.

J. W. Phair et al. (2002) [15], estudaram a caracterizacao de geopolimeros derivados de cinzas
volantes activados com aluminato de sodio, analisando as propriedades de cinzas e aluminato de
sodio e os seus efeitos no produto final. Utilizaram hidréxido de sddio e hidréxido de potassio
para determinar a coordenacado atémica do aluminio, concluindo que quando as cinzas volantes
sao dissolvidas em hidréxido de sédio, o aluminio apresenta coordenacao 6, e quando dissolvidas
em hidréxido de potassio apresenta coordenacao 4. O aluminato de sédio pode ter coordenacao 4
ou 6 dependendo da razao [OH]/[Al], mas a coordenacao 6 tem um efeito mais significativo

sobre as propriedades da matriz geopolimérica.

No estudo feito por J. Temuujin et al. (2009) [16], sobre o efeito da activacdo mecanica das
cinzas volantes nas propriedades dos geopolimeros curados a temperatura ambiente, verificaram
gue a activacdo mecanica das cinzas volantes nao provoca alteraces significativas na
mineralogia, mas esse efeito (moagem) aumenta cerca de 80% a resisténcia a compressao em
relacdo as cinzas volantes sem activacdo mecanica. A moagem das cinzas volantes levaram a
uma maior dissolucao das particulas, e com isso aumenta a sua reactividade e a configuracdo. A
alta concentracao de hidroxido de sddio, também aumenta a dissolucdo das particulas e

consequentemente o aumento da geopolimerizacao.

Jixing Xie et al. (2009) [17], estudaram geopolimeros a base de escoras de alto-forno, cinzas
volantes e metacaulino, concluiram que as propriedades dos geopolimeros (resisténcia a

compressao e a imobilizacdo de metais pesados) sao afectadas pela solucdo alcalina. O teste de
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lixiviacdo realizado indica que os geopolimeros a base de cinzas volantes e escoras de alto-forno

elaboradas em condicdes 6ptimas podem imobilizar metais pesados como Pb, Cu, Cr e Ni.

Na investigacao feita por A. Fernandez-Jimenez et al. (2007) [18], sobre a durabilidade das
cinzas volantes alcali-activadas em solucdes agressivas (agua do mar, sulfato de sodio e solucoes
acidas), verificaram que as amostras imersas nestas solucdes nao sofrerem qualquer ataque
quimico ao longo do tempo, e sem deteorizacdo significativamente visivel. Apos 1 ano as
amostras imersas em sulfato de sodio apresentaram cristais de sulfato de sédio em cinzas nao
reagidas, e as amostras imersas em agua do mar apresentaram algumas alteracbes mas sem
efeito significativo na resisténcia a compressao e os ides de sodio (Na) foram substituidas por
ioes de Mg, formando microestruturas ligeiramente mais porosa. Em meios acidos perda de massa

e uma diminuicao de resisténcia.

William D. A. Rickard et al. (2010) [19], estudaram o papel de dxido de ferro e quartzo nas
caracteristicas térmicas dos geopolimeros a base de cinzas volantes de classe F, e concluiram
gue a presenca de oxido de ferro em grande quantidade nas cinzas tem um efeito significativo na
expansao térmica, alterando a composicao de fase, morfologia e aumento do peso apds o
aquecimento, reduzindo o desempenho térmico. As cinzas ricas em quartzo nao apresentam

reducao significativa no desempenho térmico.

No estudo realizado por Tatiana Bakharev et al. (1999) [20], sobre cimento a base de activacdo
alcalina de escoras de alto-forno, concluiram que o tratamento térmico teve um efeito
significativo no desenvolvimento da resisténcia inicial das pastas. Em baixa concentracao da
solucdo alcalina a resisténcia a compressdao foi alta, e em alta concentracdo apresenta
resisténcia final alta. A solucdo alcalina com alta percentagem de silicato de sodio leva a um
aumento da taxa de retraccao das pastas, e com isso microfissuras e diminuicao da
trabalhabilidade.

Jadambaa Temuujin et al. (2009) [21], estudaram o efeito da razado Si/Al na forca de adesao de
geopolimeros a base de metacaulino em substratos metalicos. As amostras foram curadas a 70°C
durante 24 horas, e identificadas segundo a razao Si/Al. MK1 - amostra com razao Si/Al = 1; MK2
- com Si/Al = 2 e MK2.5 com Si/Al = 2.5. As amostras MK1 depois de curadas apresentaram
microestruturas cristalinas, enquanto que MK2 e MK2.5 amorfas. A resisténcia a adesao é
fortemente afectada pela composicdo quimica, com MK1 e MK2 apresentaram resisténcia
equivalente a frageis, e MK2.5 superior a 3 MPa. A partir da observacdo MEV, concluiram que a

forca de adesao do MK2.5 é fisica e ndo quimica.

No estudo realizado por Guangren Qian et al. (2003) [22], sobre a imobilizacdo de mercurio (Hg)
e zinco (Zn) na matriz de escoras alcali-activadas, concluiram que a baixa concentracao (0,5%)
de Hg e Zn afectam de forma ligeira a resisténcia a compressao, a estrutura dos poros e a
hidratacao da matriz. O aumento da concentracdo de merclrio para 2%, teve um efeito negativo

sobre a resisténcia inicial mas sem nenhum efeito para idades a partir dos 7 dias, para 2% de Zn
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a hidratacao retardou-se e os valores de lixiviacao ainda depois dos 28 dias apresentavam valores
superiores ao limite. O encapsulamento fisico e a fixacdo quimica desempenharam um papel
importante na imobilizacdao do Hg, enquanto que para o Zn s6 a fixacdo quimica podera ser o

mecanismo de imobilizacao.

Frantisek Skavara et al. [23], estudaram as propriedades de betdao geopolimérico derivado de
cinzas volantes, e em alguns casos com adicdes de escoras de alto-forno, gesso, calcario etc.. As
amostras foram curadas de duas formas, uma a temperatura ambiente e 40% de humidade
relativa e outra em solucées de cloreto (NaCl), MgSO,, e NaSO,. Estudaram as seguintes
propriedades do betdao geopolimérico: reologia, evolucdo da resisténcia, interface agregado -
pasta e a durabilidade. Verificaram que as propriedades reologicas do betdo geopolimérico
dependem do teor de cinzas volantes presente na mistura, apresentando boa aderéncia no
estado fresco e com quantidade de poros razoavel na estrutura, mas nao acessiveis a agua. A
porosidade das cinzas sem adicoes é cerca de 50% independentemente da condicdo de
preparacao, e as amostras com cinzas + escoras é cerca de 10%, mas esta porosidade é diminui
na presenca de Ca. A evolucao da resisténcia tende a aumentar a partir do segundo dia de cura,
dependendo da composicao e condicdo de preparacao. A relacao resisténcia a compressao versus
resisténcia a traccdo € de 10:5.5, maior que o cimento Portland. Nao ha nenhuma zona de
transicao tanto morfologicamente ou directa da composicao e nem corrosao, mas na presenca de
cloreto aumentou cerca de 3% a massa e aumento da resisténcia. Nao houve perda de massa
devido ao ciclo gelo/degelo, mas com isso perde cerca de 70% da sua resisténcia apos 150 ciclos,

e quando exposto a alta temperatura apresenta uma rotura ductil.

No estudo realizado por Peter Duxson et al. (2007) [24] sobre o efeito da composicao alcalina e
da razdo Si/Al no desenvolvimento das propriedades mecanicas de geopolimeros a base de
metacaulino, verificaram que resisténcia inicial das amostras activadas com solucdo alcalina
sodio sao superiores para a razao Si/Al igual a 1.15 e 2.15, enquanto que as amostras activadas
com potassio a resisténcia é superior para valores intermédios a estes. Apos 28 dias, as amostras
activadas com sédio e potassio apresentam resisténcia a compressao altas para baixa razao de
Si/Al, e para a composicdao alcalina mista (sodio-potassio) apresenta valores de resisténcia
oposta, com aumento cerca de 30% para Si/Al > 1.9. O modulo de Young aumenta para Si/Al <
1.65, mas diminui com alto teor de potassio. Depois dos 28 dias o mddulo de Young apresenta
valores maximos para as amostrais activadas com sodio e potassio para razdo Si/Al < 1.4, para
solucao alcalina mista apresenta valores minimos, e valores superiores para Si/Al > 1.65. Entre 7
e os 28 dias o mddulo de Young depende da solucdo alcalina, diminuindo na presenca de sodio
em baixa razdo Si/Al e aumenta em alta razdo Si/Al, enquanto que na presenca de potassio

acontece o contrario, e para a solucdo mista a razdo Si/Al ndo tem efeito significativo.

Peter Duxson et al. (2007) [25], estudaram a evolucdo fisica de geopolimeros derivados de
metacaulino aquecido até 1000°C, analisando o efeito da razdo Si/Al na retraccdo térmica e as

caracteristicas da perda de peso nos geopolimeros. A retraccao térmica é tanto aumentado ou
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diminuida por mudanca da taxa de aquecimento constante nas regides diferentes. Regido 1 -
perda de peso por evaporacao de agua livre e a retraccao a diminuir ligeiramente com a taxa de
aquecimento; Regido 2 - retraccao inicial (diminui com a taxa de aquecimento) e continuada
perda rapida de peso; Regido 3 - perda gradual de peso e retraccdo, semelhantes para todas as
razdes de Si/Al; Regidao 4 - densificacao por sinterizacao, retraccao rapida, aumentando com a
taxa de aquecimento e com o aumento de Si/Al. A retraccdo final e a densidade nominal apds
aquecimento até 1000°C aumentam com Si/Al, sendo as caracteristicas de perda de peso

idénticas para as razdes de Si/Al, com 80% de perda de peso em temperatura inferior a 300°C.

Na investigacao feita por T. W. Cheng et al. (2003) [26], sobre a resisténcia ao fogo de
geopolimeros derivados de escoras granulares de alto-forno, utilizando como solucdo alcalina o
silicato de sodio e hidroxido de potassio. Verificaram que as propriedades fisicas e mecanicas dos
geopolimeros dependem da composicdo quimica no sistema (precursor, solucdo alcalina e
adicoes). A definicdo, tempo de fixacdo e a resisténcia dependem da concentracdo da solucao
alcalina, tempo e temperatura de cura. O desempenho da resisténcia ao fogo e a resisténcia a
compressao podem ser melhoradas de forma significativa com o aumento da concentracao de
hidréxido de potassio e a adicao de metacaulinite, enquanto que o aumento de silicato de sddio
tem o efeito contrario, porque o excesso de silicato ndo deixa a agua sair da estrutura,

aumentando a porosidade e diminuindo a densidade.

Alexandre Vargas et al. (2007) [27], estudaram o comportamento da resisténcia a compressao de
geopolimeros derivados de cinzas volantes ao longo do tempo. Utilizaram como solucédo alcalina
o NaOH e Ca(OH), e os corpos de provas foram curados de duas formas, uma na estufa a 70°C
durante 12 horas e posteriormente a temperatura constante de 22°C, outra a 70°C até a data
dos ensaios. A resisténcia a compressao diminui a partir dos 7 dias para todos os casos de cura,
mas mais acentuada para o segundo caso, devido a presenca de Na,0 que provoca reaccoes
deletérias na matriz no estado endurecido. Os corpos de provas sem NaOH apresentaram
resisténcia crescente ao longo do tempo mas com valores inferiores. Foram identificadas 3
morfologia na pasta, uma por uma regiao com aspecto massivo, outra com particulas de cinzas

volantes solubilizadas e a outra com a formacao de produtos em formas de cristais aciculares.

No estudo realizado por Suresh Thokchom et al. (2009) [28], sobre a durabilidade de
geopolimeros a base de cinzas volantes, verificaram que os geopolimeros expostos a acido
sulfirico nao apresentaram qualquer mudanca perceptivel de cor, mas ficaram ligeiramente
amarelados em acido nitrico. Apds expostos a 10% dos acidos permaneceram estruturalmente
intactas, mas com superficie mais suave, e com a deteorizacao ao longo do tempo, porém mais
dificil de quantificar visualmente. A perda de peso de 3 a 12 semanas era de 10% em acido
sulflrico, aumentando com o aumento do teor de Na,0, enquanto que em acido nitrico a perda
de peso foi inferior. As amostras com baixo teor de Na,0 apresentam grande perda de resisténcia
inicial e perde a alcalinidade mais rapida, e para as amostras com grande teor de Na,0 com

efeito contrario.
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No estudo realizado por Fernando Torgal et al. (2005) [29], sobre a influéncia do tempo e
temperatura de calcinacao na reactividade das lamas residuais, verificaram que a calcinacao
(tratamento térmico) das lamas aumenta a sua reactividade. A calcinacdo abaixo dos 750°C nédo
tem efeito significativo na reactividade, mas a partir dos 800°C até os 1000°C o efeito € mais
significativo para um periodo de exposicao de aproximadamente 2 horas, com a maxima a 950°C

durante 2 horas.

Fernando Torgal et al. (2007) [30], estudaram as propriedades fisicas e mecanicas de ligantes

obtidos por activacao alcalina de lamas residuais, e concluiram que:

e A trabalhabilidade das argamassas € impossivel ser quantificada através do ensaio de
flow table devido a alta viscosidade do silicato de sodio, ficando o material no lateral do
cone. Nem o uso de superplastificante aumentou a trabalhabilidade, mas diminuiu a
viscosidade, enquanto que a adicdo de agua extra aumenta a trabalhabilidade, mas deve

ser mantida a razao atomica H,0/Na,0 para nao perder a resisténcia.

e Os resultados de tempo de presa nao eram optimos, porque estes diferem de forma
significativa dos valores de tempo de presa do ligante com crescente incorporacao de

agregados.

e Os niveis de retraccdo das argamassas sao inferiores aos do cimento Portland e outros

ligantes alcalinos, variando entre 97 a 250X10°¢.

e Apresentam valores de resisténcia a flexao superiores a cimento Portland, mas com
alguma perda de resisténcia a partir dos 14 dias de cura. A resisténcia a flexao das

argamassas depende do tamanho do agregado e da razédo atémica H,0/Na,0.

A investigacao feita por Fernando Torgal et al. (2008) [31], sobre a influéncia da concentracao
de hidroxido de sddio e da substituicao de uma percentagem de lamas por hidroxido de calcio na
resisténcia a compressao de argamassas geopoliméricas a base de lamas residuais, concluiram
gue a resisténcia a compressao das argamassas € fortemente condicionada pela concentracao de
hidroxido de sodio, pela percentagem de substituicao de lamas por hidroxido de calcio e pela
razao molar H,0/Na;0. A percentagem de substituicao da lama que leva a maior resisténcia a
compressao foi de 10%, e para valores superiores a este a resisténcia diminui a partir dos 14 dias.
A resisténcia a compressao aumenta de forma significativa com a diminuicdo da razao molar

H,0/Na,0 e com o aumento da concentracao de hidroxido de sodio.

Fernando Torgal et al. (2007) [32], estudaram a influéncia dos agregados na resisténcia e na
microestrutura das argamassas activadas alcalinamente (geopoliméricas), tendo utilizado
agregados de xisto, de granito e de calcario. Verificaram que os agregados parecem ser reactivos
quimicamente em contacto com a solucao alcalina, mostrando um desempenho quase catalisador
e aumentando a ligacdao pasta agregado. Quando aumenta a quantidade dos agregados, a

resisténcia nao difere de forma significativa até aos 7dias para os diferentes tipos de agregados,
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mas a partir desta data a resisténcia cresce de forma diferente para diferente razdo agregado
ligante (AG/L). A microestrutura das argamassas ndo mostra géis caracteristicos de reaccao
alcali-silica, e a zona de interface pasta-agregado dos diferentes tipos de composicdoes foram

caracterizadas por zonas densas e uniformes.

Na investigacdo sobre ligantes obtidos por activacao alcalina de lamas residuais feita por
Fernando Torgal et al. (2007) [33], analisando a durabilidade e possibilidade de contaminacao
ambiental destes ligantes, chegaram a conclusao que estes ligantes apresentam uma boa
resisténcia ao desgaste por abrasdo com perda de massa inferior a 25%, melhor resultado que
cimento Portland (40 a 60% de perda de massa), e a maior resisténcia foi obtida na pasta,
contrario do cimento Portland. Os ligantes apresentaram alta resisténcia ao ataque acida, com
excepcao das argamassas com agregados calcarios expostos nas solucdes acidas sulfurico e
nitrico, quanto a contaminacao ambiental os resultados indicaram valores superiores ao limite
para agua de consumo e valores inferiores ao limite para agua de rega, indicando uma

perigosidade quase insignificante para o ambiente.

No estudo realizado por Suresh Thokchom et al. (2009) [34], sobre o efeito da absorcdo de agua,
porosidade aparente e sorvidade (absorver e dissolver agua por capilaridade) de agua na
durabilidade de argamassas geopoliméricas a base de cinzas volantes de classe F, utilizando 10%
de solucao acido sulfurico durante 24 semanas. A durabilidade das amostras foi analisada com
base na resisténcia a compressao. Verificaram que as amostras com baixo teor alcalino
apresentaram maior absorcao de agua, porosidade e sorvidade de agua, que conduz uma menor
resisténcia a compressao residual apds a exposicao em acido sulfirico, e as amostras com menor
porosidade, absorcao de agua e sorvidade apresenta melhores resultados apds a exposicdo em

acido sulfarico.

F. G. Collins et al. (1999) [35], estudaram as propriedades mecanicas e a trabalhabilidade de
betao geopolimérico a base de escoras alcali activadas, tendo verificado que o uso de silicato de
sodio em p6 como activador alcalina diminui a perda de slump (consisténcia), superior a 2 horas,
enquanto que o uso de silicato de sodio liquido leva a uma consideravel diminuicdao da
trabalhabilidade inicial e perda de slump significativo. As resisténcias obtidas ap6s um dia de
cura foram semelhantes ao do cimento Portland, mas superiores em idades posteriores,
apresentando também maior retraccdo por secagem, baixa elasticidade e maior fluéncia

reduzindo o risco de fissura divido a retraccao por secagem.

Na investigacao feita por Apha Sathonsaowphak et al. (2009) [36], sobre o efeito da finura, razao
alcalino/cinzas, razao silicato de sodio/hidroxido de sédio, concentracao de hidréxido de sédio,
adicao de agua e superplastificante na trabalhabilidade e resisténcia de argamassa geopolimérica

a base de cinzas volantes, tendo chegado as seguintes conclusoes:

e A resisténcia e a trabalhabilidade podem ser melhoradas com o aumento da finura das

cinzas volantes.
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e A maior razao alcalina/cinzas leva um aumento de trabalhabilidade da mistura, mas
decresce com aumento da razao silicato de sodio/hidroxido de sodio e concentracao de

hidroxido de sodio.

e A adicdo de agua aumenta substancialmente a trabalhabilidade e diminui um pouco a
resisténcia, enquanto que a adicao de superplastificante nao foi eficaz no melhoramento
da trabalhabilidade.

No estudo realizado por P. Chindaprasirt et al. (2007) [37], sobre a trabalhabilidade e resisténcia
de argamassas geopoliméricas a base de cinzas volantes com elevado % de calcio, concluindo que
a trabalhabilidade depende da razao silicato/hidroxido de sédio e concentracao de hidroxido de
sodio, diminuindo com o aumento destes. A adicdao de agua e superplastificante melhora a
trabalhabilidade, mas com maior efeito para a adicdo de agua, enquanto que a resisténcia
aumenta com a cura até 3 dias de cura a 60°C, e para tempo de cura superior, as argamassas

apresentaram um decréscimo de resisténcia.

Kiyoshi Okada et al. (2009) [38], estudaram as propriedades da retencdo de agua em
geopolimeros porosos a base de metacaulino para o uso em aplicacbes de refrigeracao.
Concluiram que as propriedades fisicas e mecanicas sao afectadas pela razao H,0/Al,0;, onde o
aumente desta razao leva a um aumento da absorcao de agua e volume de poros, diminuindo a
densidade e a resisténcia mecanica. A retencao de agua depende do tamanho dos poros, quanto

maior for maior sera a taxa de libertacao de agua (menor retencao).

Na investigacao realizado por Subaer et al. (2007) [39] sobre a caracterizacdo termo - mecanica
e da microestrutura de geopolimeros a base de sodio poli (sialate silixoso). Concluiram que a
temperatura abaixo de 250°C leva a uma retraccao de 2% devido a perda de agua, e estavel a
temperatura entre 250°C e 800°C, todavia com a adicdo de agregados (granitico ou quartzo) a
retraccao reduz para 1%. A resisténcia mecanica depende da razdo Si/Al e da Na/Al, e a
condutividade térmica dos geopolimeros com diferentes densidades foram semelhantes ao do
cimento Portland, enquanto que a microestrutura indica uma mistura com particulas ndo soluveis

de metacaulinite. Apresenta-se no quadro seguinte os resultados obtidos.

Tabela 2.1: Densidade e condutividade térmica de geopolimeros com 40% de quartzo [39]

Densidade Condutividade térmica
Amostra (g cm™) (Wm™ K
(Si:Al = 1.5, Na:Al = 0.6) .68 {0.09) (.65 (0.04)
(Si:Al = 1.5, Na:Al = 0L.8) 1.62 (0.05) 0.64 (0.03)
(Si:Al = 2.0, Na:Al = 1.0) 1.43 (0.01) 0.55 {0.03)
(Si:Al = 1.5, Na:Al = (1.6) L.89 (0.02) 0.91(0.07)

No estudo realizado por Gasca-Tirado J. Ramém et al. (2011) [40], sobre o efeito da porosidade
na luz absorvida, reemitida e transmitida por geopolimeros a base de metacaulino, verificaram

que a fraccao da luz transmitida depende da temperatura de cura, comprimento de onda e
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tamanho dos poros. Quanto maior for o comprimento de onda menor e a luz transmitida pela
amostra, mas o principal factor que modifica a quantidade de luz transmitida sao os macroporos
gerados na sintese. As amostras curadas a 90°C apresentaram uma maior quantidade de luz
transmitida entre 250 a 570 pm, quando comparado com as amostras curadas a 40 e 60°C, com

um desempenho muito elevado de luz visivel até essa faixa ou ultravioletas.

Kiyoshi Okada et al. (2009) [41], estudaram as propriedades de ascensao capilar de geopolimeros
porosos preparadas por método de intrusdo, usando acido polilatico. Neste estudo utilizaram
fibras para formar poros, que depois foram retiradas por combinacao de tratamento alcalino com
pH=13 e tratamento térmico a 330°C. Concluiram que as propriedades fisicas sao afectadas de
forma significativa pela razao molar H,0/Al,0;, com melhores resultados de resisténcia a flexao
e densidade para baixa razao. A ascensao capilar aumenta com o aumento do volume das fibras e

dos diametros destes.
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3.1 - Consideracdes gerais

Para elaboracao/realizacdao da argamassa com material geopolimérico, fez-se a caracterizacao
dos materiais utilizados, que é fundamental para uma melhor interpretacdo dos resultados

obtidos nos ensaios.

Para a caracterizacdo dos materiais constituintes da argamassa geopolimérica, Adaptaram-se
procedimentos e técnicas para uma boa caracterizacao; isto foi feito com base em estudos e
trabalhos desenvolvidos anteriormente. Foi dada grande importancia ao conhecimento das

propriedades fisicas, mecanicas e térmica.

3.2 - Caracterizacao dos materiais utilizados

3.2.1 - Lamas residuais das Minas da Panasqueira

3.2.1.1 - Origem, obtencéo e transporte da lama residual

A origem das lamas residuais, como anteriormente dito, vem da exploracao das Minas da
Panasqueira para a producao de concentrado de volframio e cassiteritas. As minas situam-se nos
contrafortes sul da Serra da Estrela entre os macicos de S. Pedro do Acor e da Gardunha, a

poente da depressao da Cova da Beira (ver a figura 3.1) [1].
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)

Figura 3.1: a), b) e c) Vistas das escombeiras das Minas da Panasqueira [42].
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0 aspecto das lamas é apresentado na figura 3.2.

Figura 3.2: Recipientes contendo lama no seu estado natural.

3.2.1.2 - Composi¢do quimica

A composicao quimica das lamas residuais das minas da Panasqueira, consiste essencialmente em
silica, alumina, com elevados teores de ferro e de potassio, no qual de acordo com Xu et al. é
um dos elementos que contribui de forma significativa para a resisténcia a compressao dos

ligantes do tipo geopolimérico.

No quadro seguinte apresenta-se a composicao quimica de duas amostras de lamas, determinada

por EDX (energia dispersiva de raio-X), no centro de éptica da UBI.

Tabela 3.1: Composicao quimica das lamas.

Amostra 1 (natural) Amostra 2 (calcinado)
Na,0 0,64 0,44
MgO 4,93 1,80
Al,04 16,28 14,42
Si0, 49,33 49,66
SO 8,93 4,70
K,0 4,38 4,44
CaO 0,83 0,97
TiO, 1,00 1,13
Fe,0; 13,67 22,44

3.2.1.3 - Tratamento térmico

As lamas residuais foram tratadas termicamente com vista a obter um aumento da sua
reactividade por via da sua desidroxilacao estrutural. O tratamento térmico teve lugar durante
2h num forno estatico (mufla) previamente aquecido até a temperatura de calcinacdo de 800°C.
Foram usadas amostras com uma massa aproximadamente de 560 g colocadas num recipiente de

aco refractario, de forma que a sua espessura no tabuleiro ndo excedesse 1 cm para uma
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calcinacao homogénea. Depois da calcinacdo durante 2h as lamas sdo bruscamente arrefecidas a

temperatura ambiente.

Trabalhos recentes indicaram que a temperatura de calcinacado estaria entre 750°C a 1050°C. Na
calcinacao abaixo dos 750°C nao foi verificado praticamente qualquer influéncia na resisténcia a
compressao das argamassas activadas alcalinamente, o que significa que para este nivel de
temperatura nao ha qualquer aumento da reactividade das lamas. Aumentando a temperatura
para 800°C notou-se alguma reactividade das lamas apenas, no entanto, para um tempo de
exposicdo muito elevado, a parir de 2h. A calcinacédo entre 850°C e 900° C, provoca resisténcias a
compressao similares, mas inferiores a obtida para 950°C durante 2 horas, onde se nota
efectivamente uma alteracao substancial na reactividade do material. No entanto, apesar do
tratamento térmico das lamas residuais para temperaturas de 950°C durante 2 horas pode
aumentar substancialmente a resisténcia a compressao aos 28 dias, devido a um processo de
desidroxilacao que confere & moscovite caracteristicas reactivas pelo aumento do seu caracter
amorfo. O aumento da temperatura acima dos 950°C nao conduz ao aumento da resisténcia das

argamassas [29].

Neste estudo, optou-se pela temperatura de calcinacao de 800°C, durante 2 horas, uma vez que
nao era objectivo principal obter resisténcias a compressao tao elevadas, e pretendia também
estudar o efeito de moagem na reactividade das lamas, para uma temperatura de calcinacao

baixa.

3.2.1.4 - Moagem

A moagem foi feita com o moinho de bolas que é um equipamento eficaz para moagem fina de
pos. Este é utilizado para moagem de varios tipos de minerais e outros materiais. Os moinhos de

bolas sdo também utilizados para fabrico de materiais de construcéo, para industria quimica.

Existem dois métodos de utilizacao deste tipo de equipamento, a moagem em ambiente humido
€ a moagem a seco, tendo-se optado pelo segundo. Na utilizacao deste tipo de moagem, o
material a moer é carregado na cuba de moagem revestida a Neoprene, que contém as bolas de
moagem, que moem e promovem a mistura do produto em po fino apés um periodo de varias
horas. Obviamente que quanto maior for o tempo de duracao do ciclo de moagem mais fino sera
o produto final. O tamanho médio final das particulas moidas depende da dureza do material a
moer e do tempo de moagem. Segundo o J. Temuujin et al. [16], a moagem aumenta a

solubilidade das particulas e com isso, o aumento da reactividade e configuracao.

No caso em estudo foi realizado a moagem durante 6h, tendo-se decidido produzir lamas

calcinadas, para serem utilizadas como precursores em diferentes condicoes:
e Lama desagregada (D)

e Lama desagregada calcinada (DC)

24



Propriedades fisicas de argamassa geopolimérica de lamas residuais das minas da Panasqueira

e Lama desagregada calcinada moida (DCM)

e Lama desagregada moida (DM)

e Lama desagregada moida calcinada (DMC)

e Lama peneirada #125 pm (P)

e Lama peneirada #125 pm calcinada (PC)

3.2.1.5 - Densidade

A densidade foi determinada a partir de um equipamento de ensaio de picnémetro de hélio da

marca Micromeritics. O ensaio consiste na medicdao da variacdo de pressdao do hélio em um

volume calibrado, determinando o volume de amostra em estudo. A densidade é determinada de

forma automatica para uma determinada massa de amostra.

De seguida apresenta-se a tabela de resultados (3.2) da densidade, que variam entre 2,8547 a

3,2566 gl,/cm3 e com um valor médio de 3,022729.

Tabela 3.2: Densidade das lamas.

Ident. da amostra Densidade [g/cm?] Desvio padrao

D 3,0311 -0,0064
DM 3,0157 0,0202

P 3,2566 0,0133

DC 2,9498 0,0233

PC 2,9953 0,0096
DMC 2,8547 0,0106
DCM 3,0559 0,0245

3.2.1.6 - Superficie especifica

Para a determinacao da superficie especifica utilizou-se o permeabilimetro de Blaine, e foi

determinada de acordo com a norma NP EN 196-6 [43]. O ensaio consiste na determinacao do

tempo que leva um volume conhecido de ar a atravessar uma camada de p6 (lama residual

previamente tratada) compactada, de dimensdes especificas e porosidade. O valor da superficie

especifica € obtido por comparacao com o tempo que o ar atravessa uma camada compactada de

cimento padrao, ensaiada nas mesmas condicoes do material em estudo.

De seguida apresenta-se a tabela de resultados (3.3) da superficie especifica.
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Tabela 3.3: Superficie especifica das lamas.

Ident. Amostra S (20 C) [em?/g] Tempo (s)

D 2417,0000 28,2386

DM 3127,2857 42,3614

P 1749,8571 17,1057

DC 2117,0000 20,5250

PC 1777,0000 14,5100

DMC 2565,5714 29,0868

DCM 3083,5714 46,9907

Dos resultados obtidos verificou-se que as lamas DM e DCM apresentam a maior superficie

especifica, muito proximo do cimento Portland.

3.2.1.7 - Analise granulométrica laser

Fez-se a analise granulométrica laser a lama residual de diferentes estados: tratada

termicamente, no seu estado natural desagregada, no seu estado natural peneirada, etc.

0 equipamento utilizado para as analises de distribuicdo de tamanho de particulas foi Beckman
Coulter, modelo LS 200. O LS é baseado nas duas teorias de espalhamento de luz: Franhofer e
Mie. O LS200 pode medir tamanhos de particulas na faixa de 0.375 pm a 2000 pm em um simples

escaneamento usando 92 canais de deteccao (ver a figura 3.3).

Figura 3.3: Coulter LS 200.

Neste estudo determinou-se a distribuicdo do tamanho das particulas das lamas, desagregadas,

moidas, peneiradas, moidas calcinadas etc.
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Nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresenta-se os graficos da variacao de volume em funcdo do diametro

das particulas.
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Figura 3.4: Analise da granulometria da lama natural (D, P e DM).

Com este grafico pode-se concluir que a DM apresenta uma distribuicdo de particulas menores e
mais uniforme, do que as restantes, P e D. A distribuicao de particulas da lama P apresenta-se
muito irregular, o que significa que o tamanho das particulas varia muito e apresenta particulas

com diametro superiores as restantes.
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Figura 3.5: Analise da granulometria da lama tratado termicamente.

Na figura 3.5 pode-se observar que a distribuicdo de particulas da lama peneirada calcinada (PC)
continua muito irregular e com diametro das particulas superiores em relacao as outras. A lama
DC tem uma distribuicdo granulométrica um pouco diferente da DCM e DMC, apresenta-se um

pico mais acentuado e as particulas com diametro superior.
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Figura 3.6: Curvas granulométrica da DCM e DMC.

Assim, da analise da figura 3.6, verifica-se que as distribuicoes granulométricas estdao muito
proximas umas das outras, mas a Unica diferenca reside no facto que a curva do DCM apresenta
particulas com menores diametros. Logo, este processo de preparacao de lamas é o mais

adequado para o objectivo deste trabalho.

3.2.1.8 - Andlise da microestrutura

Como complemento do estudo da caracterizacao das lamas com diferentes tratamentos, D, DC,

DM, DCM, DMC, P e PC, fez-se um estudo de microestrutura, a seguir apresentado.

Sample: Amostra D Magnification : 2000
Image : 16_10, I High Voltage/kv: 20,0
‘. Date : 19-04-2010 15:42:30 Format: 1024 x 768

Figura 3.7: Imagem microscopica da lama desagregada (D).
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Como se pode observar na imagem microscopica a lama residual desagregada (D) (figura 3.7)
apresenta particulas com formas alongadas e outras com formas mais arredondadas, muito

irregular em termos de formas.

Sample: Amostra DC Magnification : 2000
Image : 16 10, T High Voltage/kvV: 20,0
‘ Date : 19-04-2010 14:59:08 Format: 1024 x 768

Figura 3.8: Imagem microscopica da lama desagregada calcinada (DC).

Nesta imagem da figura 3.8 pode-se verificar que quando calcinada as particulas aglutinam-se,

ficando por isso, maiores.

Sample: Amostra DM Magnification : 2000
Image : 16_10, I High Voltage/kv: 20,0
Date : 19-04-2010 15:08:38 Format: 1024 x 768

Figura 3.9: Imagem microscopica da lama desagregada moida (DM).

A imagem da figura 3.9 mostra que depois de moida as particulas da lama ficam mais

arredondadas e com diametros menores (mais uniforme em termos de tamanhos).
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Sample: Amostra DMC Magnification : 2000
Image : 16 10, I High Voltage/kV: 20,0
‘ Date : 19-04-2010 15:25:30 Format: 1024 x 768

Figura 3.10: Imagem microscopica da lama desagregada moida calcinada (DMC).

Pode-se verificar que quando moida e posteriormente calcinadas as particulas voltam a
aglutinar, mas apresentam diferencas em relacdo a DC, havendo particulas de diametros
menores e mais arredondadas (ver a figura 3.10).

Sample: Amostra DCM Magnification : 2000
Image : 16_10, I High Veoltage/kv: 20,0
‘ Date ¢ 19=04-2010 15223523 Format: 1024 x 768

Figura 3.11: Imagem microscopica da lama desagregada calcinada moida (DCM).

A lama desagregada calcinada (DC) apresenta particulas com uma forma mais alongada e
aglutinadas, porém depois de moida as particulas dispersam-se, ficam com didmetros menores e

consequentemente mais uniformes em termos de tamanho e forma.
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Este estudo da microestrutura, confirma que do processo de desagregacao-calcinacao-moagem
resultam lamas mais finas, com maior densidade e superficie especifica e, por isso, com maior

potencial para a reaccao de activacao alcalina.

3.2.2 - Areia
3.2.2.1 - Origem, obtencéo e transporte da areia

A areia utilizada (areia 0/4), é uma areia natural rolada proveniente do rio Tejo, recolhida na
zona de Abrantes e foi cedida pela empresa de betao pronto (Betado Liz, localizada no Parque

Industrial do Canhoso - Covilha).
3.2.2.2 - Analise granulométrica

A analise granulométrica foi efectuada de acordo com a especificacdo do LNEC E245 - 1971
(inertes para argamassas e betoes) [44]. Determinam-se as percentagens de agregado, retidas e
passadas, em cada peneiro, bem como a maxima dimensao e o mddulo de finura do agregado. O

processo empregue na analise granulométrica consistiu na peneiracao a seco do agregado.

A peneiracao foi efectuada através da série de peneiros ASTM [45], com 20 cm de diametro,
previamente limpos, constituida pela série normal e pela série secundaria. Para evitar o
entupimento dos peneiros, cumpriu-se o estipulado na especificacdo no que diz respeito as

quantidades maximas de material retido em cada peneiro.

Recorreu-se a vibracao mecanica (figura 3.12) tendo o cuidado de, nos peneiros de abertura 25,4
mm e superior, ajeitar manualmente a posicao das particulas, permitindo, desta forma, a sua

passagem através da malha.

Figura 3.12: Vibracdo mecanica na analise granulométrica.
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Figura 3.13: Curva granulométrica da areia.

3.2.2.3 - Massa volumica

A massa volimica foi determinada de acordo com a norma NP-954 [46]. A areia foi seca em
estufa a 105°C, durante 24 horas, para obter a massa seca, de seguida foi emersa na agua
durante 24h. Depois determina-se a massa saturada, para isso € necessario retirar a agua

superficial com secador. De seguida apresenta-se os resultados obtidos.

Tabela 3.4: Massa para o calculo da massa volimica da areia 0/4.

M1 - Massa do provete saturado com a superficie seca M1 = 500,0 [g]

M2 - Massa do densimetro + provete + agua (até ao traco de ref.) | M2 = 980,0 [g]

M3 - Massa do densimetro + agua (até ao traco de referéncia) |M3 =671,9 [g]

~ M1
M1+M3-M2

x1000 = §=2610[Kg/m’] (3.1)

(*) - Para um densimetro de 500 ml a massa da amostra devera ser de aproximadamente de 500 g

3.2.3 - Silicato de sodio

A utilizacdo deste activador € devido ao facto da maioria dos materiais de partida nao terem
silica reactiva em quantidade suficiente (Xu & Deventer, 2000), o que acontece com o material
de partida usado neste trabalho. Esse facto foi constatado por Fernando Torgal (tese
doutoramento, 2006) nos estudos feitos sobre analise da reactividade de varias composicoes,
usando as lamas residuais das Minas da Panasqueira, logo tornou-se indispensavel o uso deste

activador para a composicao das misturas.
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Obtém-se o silicato de sddio a partir da fusao da areia siliciosa (5i0;) com carbonato de sédio ou
de potassio (Na,CO; ou K,CO3) a 1100°C - 1200°C. O vidro resultante é dissolvido com vapor de
alta pressao formando um liquido transparente viscoso. Também pode ser obtido a partir de
carbonato de sddio e dioxido de silicio, com libertacdo de didxido de carbono. No quadro

seguinte apresenta-se a composicao quimica do silicato de sodio

Tabela 3.5: Composicao quimica do silicato de sodio [1].
S]Oz NaZO Al203
273 - 283 [g/kg] 82 - 86 [g/kg] 4 [g/kg]

3.2.4 - Hidréxido de sédio

O hidroxido de sodio para além da dissolucao dos alumino-silicatos pelo aumento do pH, também

compensa a carga eléctrica dos aluminatos.

A utilizacao deste hidroxido com a combinacao do silicato de sddio, forma um activador alcalino

mais eficaz de acordo com a literatura.

O hidréxido de sédio foi dissolvido antes da sua utilizacdo devido ao seu caracter fortemente
exotérmico. Para o calculo da quantidade de o6xido de sédio para cada solucao utilizou-se a

seguinte equacao:
Na;,O + H,0 = 2Na(OH) (3.2)

A solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) de concentracao 10 M utilizada foi preparada dissolvendo
205,12 g de NaOH (97,5% de pureza) em 500 ml de agua destilada.

3.2.5 - SIKA AER 5

Neste trabalho utilizou-se um adjuvante introdutor de ar para aumentar a porosidade das
argamassas e facilitar a mistura, com objectivo de aumentar a resisténcia térmica das

argamassas.

3.2.5.1 - Descricao e caracteristicas gerais

Sika-AER 5 é um adjuvante introdutor de ar que permite aumentar a quantidade de ar ocluido no
betdo, sob a forma de bolhas finas, muito estaveis e uniformemente repartidos no betdo. As
bolhas de ar, de diametro inferior ao dos graos de cimento e de areia mais fina, actuam como

finos deformaveis e melhoram as propriedades reologicas do betao fresco:

e Aumentar a trabalhabilidade

e Conferindo um melhor aspecto apos a desmoldagem
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Também o Sika-AER 5 limita o efeito da capilaridade ou da succao capilar no betao endurecido,
bloqueando a penetracao dos liquidos ao nivel de bolha de ar. Com a diminuicao da capilaridade

aumenta a durabilidade do betao quando submetido aos ciclos de gelo-degelo.

O Sika-AER 5 esta de acordo com a especificacao do LNEC E 374 [47].

3.2.5.2 - Propriedades fisicas

As propriedades fisicas estao apresentadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Propriedades fisicas da Sika-AER 5

Aspecto Liquido castanho
Massa volimica (23 + 2 °C) 1,03 + 0,02 Kg/dm?
pH (23 £2 °C) 11,0+ 1,0
Teor de cloretos <0,10 %
Teor de solidos 7,1+0,4%

3.2.5.3 - Dosagem e modo de utilizagao

A dosagem do Sika-AER 5 foi de acordo com as recomendacdes do fabricante, utilizando uma
percentagem de 0,1 a 0,7 do peso do cimento, ou entdao 0,1 a 1,2 litros para cada 100 kg de
cimento, segundo a quantidade de ar desejada. A dosagem ideal segundo o fabricante deve ser

determinada por ensaios caso a caso.

A utilizacao deste adjuvante deve ser feita de acordo com especificacao da LNEC E 374 [47], ou

seja, introduzir Sika AER 5 na agua de amassadura antes de este ir para a mistura.

3.2.6 - Cimento Portland (CEMII/B-L32,5N)

3.2.6.1 - Composicéo

0O cimento Portland utilizado tem a seguinte composicdo média: 65% a 79% Clinquer Portland,

21% a 35% Calcario e 0% a 5% de outros Constituintes segundo o fabricante (SECIL).
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3.2.6.2 - Propriedades

As propriedades estao apresentadas na tabela 3.7.

Tabela 3.7: a); b); e ¢) Propriedades do cimento Portland

a)

Propriedades quimicas

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Teor de sulfato em (SO;) NP EN 196-2 < 35%
Teor de cloretos NP EN 196-21 < 0,10 %
b)
Propriedades fisicas

Método de ensaio

Valor especificado

Propriedades
Principio de presa NP EN 196-3 > 75 min
Expansibilidade NP EN 196-3 < 10 mm

<)

Propriedades mecanicas
Res_1ste_nc1as aos Resisténcia de referéncia Método de ensaio
primeiros dias
2 dias 7 dias 28 dias
NP EN 196-1
> 16 [MPa] > 32,5 e < 52,5 [MPa]
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4.1 - Introducéao

Inicialmente, neste trabalho fizeram-se prototipos para poder acertar as condicdes optimas de
elaboracao da argamassa geopolimérica. Os estudos focaram-se sobre o precursor (lama residual
das Minas da Panasqueira), tipos de activadores alcalinos (silicato de sodio e hidréxido de sédio),
introdutor de ar (SIKA AER 5), a reactividade e a resisténcia fisica-mecanica. Os prototipos
iniciais foram executados de acordo com a experiéncia adquirida com outros trabalhos de outros

autores.

Para a verificacdo da reactividade e ganho de resisténcia da argamassa geopolimérica foram
realizados ensaios de compressao partindo os cubos a diferentes idades e a temperatura

ambiente.

4.2 - Elaboracéao do elemento de estudo

4.2.1 - Dimensodes e formas

Os prototipos foram elaborados de acordo com as dimensdes dos moldes ja existentes nos
laboratorios de construcdo e durabilidade da UBI. As dimensdes dos provetes para o ensaio
térmico, compressdo e traccdo sdo respectivamente as seguintes: 300 x 300 x 30 mm’
40 x 40 x 40 mm’ e 40 x 40 x 160 mm”.

4.2.2 - Preparacao dos materiais e moldes
4.2.2.1 - Preparacao dos moldes

Na preparacao dos moldes houve o cuidado de evitar o contacto do geopolimero com os moldes

metalicos (ver figura 4.1).
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Figura 4.1: Preparacao dos moldes - a) Molde para ensaio térmica;

b) Molde para ensaio a compressao; c) Molde para o ensaio a traccéo.

Como pode-se ver na figura 4.1 - a) e c) os moldes foram revestidos com pelicula plastica para
impedir o contacto da argamassa geopolimérica com a superficie metalica, (uma vez que o

geopolimero é um bom aderente a metais, e assim o corpo de prova nao sofrer qualquer dano na

desmoldagem).

4.2.2.2 - Composigao da mistura

A composicao foi obtida com a ajuda do software Alkal. Na figura 4.2 apresenta-se as dosagens

dos constituintes da mistura.

Opgies  Ajuda

AlKalSoft, Metodologia da Composicao da Activagao Alcalina

DADOS: Hal0dSiMaOH: PrecursorMad04si: Composigio Quimica do Precursor Hotagiio:
() walor Fixo (&) walor Fixa (% méssica) NaoH - Hidréxida de Sédio
() Intervalo Intervalo e |1e r\laTO;Si = SifcatT de Sf?‘ ’
& r5[H) - Razao SilicatofHidraxido
Min. |:| l I:l % de 502 |68.54
Max. Max
L] % doiz0s: [18:29 |
Increrm. l:l gl= g E ° -
Concentragio de NaOH: |10 M ~ Massa do Precursor (g):
RESULTADOS INTERMEDIOS:
Genainsde sins abcErscRER LDMAY | 1 5242 NaOH da Sol. do NaoH (g: | T 1+ 197653 Massa de Oxido de Sédio do NaoH: |7 - 577551
Percentagem Massica (%): 50 gAEnY
1.4612416 o 0.28001133
Solugio de NaOH (g): b o N° moles em H20 da solugio: N° moles de NaOH:
0.14000566 A 1.6012473
o H° moles de H2O do NaOH: N° moles Totais de Agua da Mistura:
H20 na Solugdo (g): 70.1395385
0.14000566 A 5
H20 da Sol. do HaOH (g): 28:30235 n* moles de Ha20 do NaOH: Massa de Agua da Mistura: 292022457
DOSAGEM PARA MISTURA:
HS[H) Wolume
Massa de Precursor (g 750 + Massade Nad04Si(g): 150.0 + Volume da solugio NaOH (ml): 4.0 |28.318985
Composicdo Quimica Razées Molares
Na20(%) SIOZ(%) AlZO3(%) Hzo(%) 15| H) NazOfSioz | NazOfalzo3 | Sio2[Al203 | HZO[MaRO
Precursor 5.55 514.05 136.8 4.0 |p.nSzEs7S4  |0.360707E4  |6.E6SL |14.179038
Nasio3 12.9 41.7 0.5 94.8 E |
NacH 5.677551 - 25.822453
Takal 3N .1 27557 BEE. TS 137 40001 173 fopar
< i |

Figura 4.2: Determinacao da dosagem dos constituintes da mistura.
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4.2.2.3 - Pesagem e dosagem dos constituintes

A pesagem dos constituintes foram feitas de acordo com as dimensdes dos moldes, para isso
determina-se a quantidade de precursor e areia a utilizar. Depois de saber a quantidade de
precursor a utilizar, determinou-se a quantidade de silicato de sodio e hidroxido de sodio para
uma determinada razdo precursor/activador, utilizando o programa de calculo ALKAL

desenvolvido para o efeito.

A dosagem dos activadores foi obtida utilizando este método. Com o software Alkal basta
introduzir a quantidade de precursor necessaria para a mistura, obtendo-se a quantidade de
cada um dos activadores (silicato de sddio em gramas e hidroxido de sodio em mililitros) para
uma determinada razao precursor/activador (ilustrado na figura 4.2). As quantidades dos
activadores calculados pelo programa, pode vir a ser ajustados durante a mistura, tendo em
conta a absorcao do precursor e da areia utilizada, nomeadamente em relacdao a quantidade de
agua. Este ajuste pode ser feito com a adicdo da agua ou entdo com activadores (o mais
aconselhavel), e esta adicdo deve ser equivalente a absorcdo da areia e do precursor, uma vez
que de acordo com a literatura a adicdo da agua em excesso diminui a resisténcia mecanica dos

geopolimeros. Na figura 4.3 apresenta-se a pesagem dos constituintes.
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Figura 4.3: Pesagem dos constituintes - a) Pesagem do silicato de sodio;
b) Pesagem do precursor; c) Pesagem da areia.

4.2.3 - Elaboracgéo dos corpos de prova

4.2.3.1 - Elaboracao da mistura

O programa de calculo utilizado para o calcular as quantidades dos activadores alcalinos, tem
limitacoes, pois ndo tem em conta a finura do precursor para o calculo dos activadores alcalinos,
mas sO a quantidade de precursor. Ora quanto mais fino € um material maior a quantidade de
agua necessaria para molhar a sua superficie e, consequentemente, manter uma boa
trabalhabilidade. Verificou-se durante a elaboracao dos corpos de prova que a quantidade dos
activadores alcalinos ndao chegaram para a quantidade de precursor mais a areia, para se
poderem misturar, quando estes apresentavam um indice de finura muito elevado. Neste caso foi
preciso adicionar 20% de agua na mistura para melhorar a trabalhabilidade, e mesmo com essa
adicao de agua nao foi possivel ter uma mistura fluida, ficando-se muito seca. Assim foi feita
entdo uma nova mistura onde foi adicionada uma percentagem de activadores (10%), para além
dos calculados, para ter em conta o efeito da absorcao da areia e precursor; mais 10% de agua
em relacao a massa do precursor e mais 0,5% de introdutor. Tendo-se conseguido uma boa
trabalhabilidade nestas condicdes. No entanto de acordo com a literatura a adicao da agua na
mistura diminui a resisténcia mecanica do geopolimero, o que nado foi verificado qualquer
interferéncia na resisténcia. Foi feito também o estudo de aumentar a granulometria da areia e
manter a finura do precursor. Neste caso nao foi preciso adicionar tanta quantidade de
activadores e agua (5% de cada) mais 0,5% de introdutor de ar para obter uma boa
trabalhabilidade e resisténcia mecanica um pouco superiores. Assim adoptou-se esta ultima
mistura, uma vez que se consegue aumentar ligeiramente a resisténcia mecanica e a

trabalhabilidade. Verificou-se também que com a diminuicdo da adicdo de 10% activadores para
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5%, reduz-se a ocorréncia de esflorescéncia devido ao excesso de activadores alcalino quanto em

contacta com a humidade (agua).

De inicio fez-se a mistura dos activadores até estes ficarem homogeneamente misturados,
durante aproximadamente 5 minutos, antes de adicionar o precursor e a areia. O processo de
mistura prossegue até se obter uma argamassa homogénea, durante mais cerca de mais 5

minutos. De seguida apresenta-se a sequéncia da elaboracao da mistura (ver figura 4.4).
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e)
Figura 4.4: Elaboracao da mistura - a) Adicao de hidroxido de sodio;
b) Mistura de silicato de sodio e hidréxido de sodio; c) Mistura de precursor e a areia;
d) Mistura inicial; e) Adicao de agua + introducéo de ar; f) Argamassa final.

4.2.3.2 - Trabalhabilidade

A trabalhabilidade com argamassa geopolimérica em geral é baixa. Neste caso foi preciso fazer
alguns ajustes para melhorar a trabalhabilidade, como foi referido anteriormente. Para melhorar
um pouco a trabalhabilidade adicionou-se aproximadamente 5% de agua extra. A consisténcia da

argamassa foi determinada de acordo com a norma EN 1015 - 3 [48].
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Figura 4.5: Medicao da trabalhabilidade da argamassa geopolimérica com ar através do teste flow table:
a) Enchimento do cone e compactacao do mesmo; b) Levantamento do cone;
¢) e d) Medicdo do diametro apés 15 pancadas.

Como pode-se notar na figura 4.5, a argamassa geopolimérica com ar é muito consistente, logo
uma baixa trabalhabilidade. Esta elevada consisténcia tem haver com a composicdo alcalina
utilizado, principalmente o silicato de sodio que é muito viscoso, diminuindo a trabalhabilidade e
aumentando a consisténcia da argamassa geopolimérica [35, 36, 37]. O diametro médio foi 100,4
mm apos 15 pancadas, praticamente nao ha fluidez da argamassa. Nao foi feito o ensaio para a
argamassa geopolimérica sem ar porque esta apresenta visivelmente menor trabalhabilidade

(menos fluido) durante a mistura.
4.2.3.3 - Colocacgéo e compactacao

A colocacao da argamassa geopolimérica e compactacao dos provetes foi feita de forma rapida
sem perda de tempo logo apos a conclusao da mistura. A compactacao dos provetes foram feitos

com auxilio de um martelo e uma placa acrilico, como mostra a figura 4.6.
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e)

Figura 4.6: Colocacao e compactacao das argamassas geopoliméricas - a) Colocacao;
b) e ¢) Compactacéo do provete de ensaio térmico; d) Compactacdo de provete de ensaio a flexao;

e) Aspecto final depois de compactado do provete para o ensaio térmico.

4.2.3.4 - Cura

A cura foi feita a temperatura e humidade ambiente aproximadamente 20°C e 60% de humidade
relativa. De seguida apresenta-se as imagens dos provetes na fase de cura e na fase final, pronto

para o ensaio.
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Figura 4.8: Cura a temperatura ambiente do provete de ensaio térmico, ao fim de 2 dias.

4.2.3.5 - Provetes de ensaio térmico

Apresenta-se na figura 4.9 e 4.10 os provetes para os ensaios térmicos, com e sem ar
incorporado. Os provetes tém dimensdes finais de 300 x 300 x 30 mm?® com massa de 5298,6 g e

de 5200 g respectivamente.
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Figura 4.9: Argamassa geopolimérica com ar incorporado.

Figura 4.10: Argamassa geopolimérica sem ar incorporado.
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5.1 - Introducéao

De acordo com a aplicacédo e objectivos pretendidos é possivel elaborar argamassa geopolimérica
com diferentes comportamentos: fisico, mecéanica e térmica. Como se pretende demonstrar com
este trabalho, as propriedades fisicas das argamassas geopoliméricas, com intuito de melhorar o

comportamento térmico de revestimento de edificios.

As propriedades mecanicas dependem da condicado de elaboracao e a composicao do material em
estudo. Os estudos realizados sobre os ligantes geopoliméricas apontam para que a resisténcia
mecanica varia com os seguintes [10, 12, 16, 24]:
e Natureza dos constituintes (precursor, agregado e activador);
e Aumento com a finura ou superficie especifica do precursor (quanto mais fina for maior
sera a resisténcia);
e A razao silicato de sodio/ hidroxido de sodio;

e Condicoes de cura (temperatura e tempo de cura);

Assim, neste capitulo apresentam-se os equipamentos e ensaios realizados para a compreensao

das propriedades fisicas e mecanicas dos geopolimeros.

5.2 - Equipamentos e ensaios realizados

5.2.1 - Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao foi determinada de acordo com a norma EN 1015 - 11 [49], utilizando-
se provetes clbicos com as seguintes dimensdes 40 x 40 x 40 mm®. Apresenta-se de seguida a

prensa e o acessorio utilizado no ensaio a compressao dos provetes.
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Figura 5.1: Equipamento de ensaio a compressao - a) Prensa ELE 3000 KN;
b) Colocacio do acessorio para o ensaio de provetes de 40 x 40 x 40 mm>;

c) Pormenor do acessorio;

Este acessorio foi utilizado para garantir uma aplicacdo correcta da carga, uma vez que as
dimensdes dos provetes sdao reduzidas. O acessorio permite a correcta colocacdo e

posicionamento dos provetes e a realizacao do ensaio de compressao.

O ensaio de compressao permite para além da capacidade de resisténcia a compressao, obter
uma indicacdo do aumento da reactividade da mistura. Se a resisténcia a compressao for muito
baixa pode-se inferir que a reactividade nao se deu correctamente, logo a mistura pode nao ter

sido bem elabora. A formula para o calculo da resisténcia a compressao:
o= F [MPa] (5.1)
A .

Onde: F - Carga maxima aplicada (rotura) [KN]; A - Area de contacto do corpo de prova [m?];

5.2.2 - Resisténcia a flexdo

Este ensaio permite determinar a capacidade de resisténcia a flexao do material estudado. Nao
se trata de um ensaio com uma representatividade tao elevada quanto a do ensaio a compressao,
mas pode dar-nos indicacbes sobre a ligacdo pasta/agregado, e comportamento sobre o

desenvolvimento de fissuracdes por accao de traccao.

Para este ensaio utilizou-se provetes de dimensdes 40 x 40 x 160 mm?®, para o mesmo ser
realizado de acordo com o disposto na norma EN 1015-11 [49]. De seguida apresenta-se os

equipamentos utilizados no ensaio de flexao na figura 5.2.
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)

Figura 5.2: Equipamento de ensaio a flexao - a) Prensa de flexao;
b) Acessorio para provetes 40 x 40 x 160 mm?;
¢) Pormenor da colocacao do acessorio;

O acessorio foi utilizado para garantir uma aplicacdo correcta da carga, de acordo com as

dimensobes dos provetes. As formulas para o calculo da resisténcia a flexao, sao as seguintes:

FxI M xy

f :W u f :f [MPa] (5.2)

F - Carga maxima aplicada [KN]; d - Profundidade [m]; | - Distancia entre os apoios [m];
b - Largura [m]; M - Momento flector [KNm]; y - Distancia da fibra superior até a linha neutra

[m]; | - Momento de inércia [m*];
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5.2.3 - Absorcdo de Agua por Capilaridade

A capilaridade é definida como a penetracdao de um liquido (geralmente a agua) na argamassa
por efeito da tensdo superficial gerada na interface agua-ar-parede dos poros. Depende

essencialmente da quantidade, dimensao, forma e conectividade dos poros na sua estrutura.

A preparacao dos corpos de prova para o ensaio foi de acordo com a Especificacao do LNEC E 393
- 1993 - Betdes [50], que consistiu na sua secagem, em estufa, a uma temperatura de 40 + 5°C,

durante cerca de 14 dias, depois deixando arrefecer até a temperatura da sala.

O tabuleiro de ensaio foi preparado para poder conter a quantidade de agua necessaria (5 a 10
mm acima da face inferior do provete), bem como os suportes de apoio dos corpos de prova. Por
Ultimo foram feitas medicdes ao fim dos tempos t; (10 min, 30 min, 90 min e 6 horas) a contar
desde do momento em que os corpos de prova foram colocados em contacto com a agua. De

seguida apresenta-se a preparacao do provete para o ensaio, na figura 5.3.
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Figura 5.3: Fases do ensaio de absorcao capilar - a) Secagem cos corpos de prova;

b) Arrefecimento; c) e d) Ensaio dos provetes

A absorcao capilar e a altura da ascensao capilar foram calculadas a partir das seguintes
férmulas:

1. Absorcao de agua por capilaridade no tempo t;:

& 3 : Cha MO 2
Absorgdo capilar = 7 [g/mm*] (5.3)
2. Altura da ascensao capilar:
4
h
Altura de ascencio capilar = E:} [mm] (5-4)

Onde:
M; - Massa ao fim de tempo t; [g]; Mo - Massa inicial [g]; A - Area em contacto com a agua [mm];

h - Altura da ascensao capilar [mm];

Os coeficientes de absorcao capilar das argamassas foram calculados de acordo com a norma EN
1015 - 18 [51].
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5.2.4 - Porosidade e Massa Volumica no estado endurecido

O calculo da porosidade das argamassas foi feito a partir da porosidade aberta. A porosidade

aberta foi calculada pela seguinte formula:

P (%) =(%jxloo (5.5)
3 2

Onde:

P - Porosidade aberta [%];

m; - Massa seca [g];

m; - Massa saturada imerso (volume deslocado) [g];
m; - Massa saturada com superficie seca [g];

A massa volumica das argamassas no estado endurecido foi determinada de acordo com a norma
EN1015-10 [52], dada pela formula 5.7:

V, = m?; M, (5.6)
ml
p=y (5.7)

Em que:

Pw - Massa volimica (densidade) da agua [Kg/m®];
m; - Massa seca [g];

m, - Massa saturada imerso [g];

m; - Massa saturada com superficie seca [kg];

V, - Volume da amostra [m’];

p - Massa volumica (densidade) da amostra [Kg/m?];
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5.2.5 - Determinacéo da Resisténcia Térmica

A resisténcia térmica é uma medida da capacidade de um material em se opor ao fluxo de calor
devido a uma diferenca de temperatura. A transferéncia de calor através de um material pode
ocorrer por conducdo, conveccao ou radiacdo térmica. Neste trabalho o mecanismo mais
relevante foi o de conducédo de calor, que tem lugar quando a transferéncia de calor de uma
regido a alta temperatura para outra a temperatura mais baixa, ocorre através de um meio

solido.

A resisténcia térmica foi determinada de acordo com a norma ASTM E1530 (guarded heat flow
meter method) [53]. Na figura 5.4 apresenta-se o sistema adoptado para a medicao da

resisténcia térmica.

FONTE QUENTE
MEDIDOR DE TEMPERATURA MEDIDOR DE FLUXO
[TERMOPAR) AMOSTRA
MEDIDOR DE TEMPERATURA
FONTE FRIA (TERMOPAR)

Figura 5.4: Dispositivo para determinacao da resisténcia térmica.

A lei da conducado térmica, também conhecida como lei de Fourier, estabelece que a taxa de
transferéncia de calor através de um material é proporcional ao gradiente de temperatura, e

perpendicular a direccao de propagacao.

P or
ne =) 5.8
=3 o (5.8)

Onde:

q” - Fluxo de calor [W/m?];

P - Poténcia térmica (poténcia eléctrica dissipada) [W];
A - Area atravessada pelo calor [m*] (area aquecida);

A expressao acima aplica-se ao caso unidimensional, quando ha gradiente de temperatura apenas

numa direccao.

Quando se conhece a temperatura nas superficies e se pretende calcular o fluxo de calor por

conducao entre elas, basta integrar a equacao 5.8 e fica:

q": /I(Tze_Tl) (5.9)
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Onde:

q” - Fluxo de calor [W/m?]; A - Condutibilidade térmica [W/m °C]; e - Espessura do material [m];

(T,-T,) - diferenca de temperatura entre as superficies (AT) [°C];

A equacao 5.9 pode reescrita da seguinte forma:

. AT
qQ'=— (5.10)

R,
Onde:

”

q” - Fluxo de calor [W/m?; AT - Diferenca de temperatura entre as superficies [°C];

R: - Resisténcia térmica [m* °C/W];

A poténcia térmica (P) propiciada pela fonte quente pode ser estimada através da poténcia
eléctrica dissipada por efeito de joule, que é o produto da corrente eléctrica | com a tensao

eléctrica V, dada pela equacao 5.11.

P=Vxl (5.11)

Substituindo a equacao 5.11 na equacao 5.8 vem que:

W Vx| (5.12)
A .
Substituindo a equacao 5.12 na equacao 5.10 vem que:
Ax AT
R = (5.13)
V x|

Com a resisténcia térmica calculada pode-se determinar a condutibilidade térmica (A) do

material.

R = = A

£ 514
= .

5.2.5.1 - Fonte quente

5.2.5.1.1 - Instalacédo experimental (montagem)

Na elaboracédo da fonte quente foi utilizado uma placa de aluminio com superficie lisa com 1050
mm de altura e 400 mm de largura. Foi escolhido o aluminio por possuir uma boa condutibilidade
térmica, importante de modo a eliminar o efeito do aquecimento discreto imposto na placa. O
aquecimento da placa ocorre por dissipacao de energia eléctrica num circuito construido para o
efeito na sua face posterior. Ela foi montada num caixilho construido em aglomerado de madeira

(MDF), obtendo-se assim um conjunto com a estabilidade necessaria a sua integracao na restante
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unidade experimental. Para reduzir as perdas de calor através da face posterior deste conjunto,
foi ensanduichada, entre a placa de aluminio e o caixilho, uma placa de la de vidro (Poliglas,
LVP-2) com 50 mm de espessura e que, de acordo com a informacao do fabricante, possui uma
condutibilidade térmica de 0.039 W/m°C. Atendendo a técnica utilizada, termografia por
infravermelhos, e seguindo um procedimento experimental semelhante ao utilizado por Bréjo et
al. (1997), a superficie foi pintada com uma tinta preta de elevada emissividade (Presto Flux,

200 Thermo Spray 800°C - negro mate), de forma a maximizar a energia radiante emitida [54].

O esquema da seccao transversal pode ser visualizado na figura 5.5, onde se encontram indicadas

as suas dimensdes mais importantes.

50 mm

> e

1050 mm

4
%

20 mmm

Figura 5.5: Esquema da seccao transversal da placa [54].

5.2.5.1.2 - Sistema de agquecimento

Como foi referido anteriormente, o aquecimento da placa ocorre por dissipacao de energia

eléctrica por efeito de Joule, num circuito montado na sua face posterior.

A concepcao do circuito seguiu-se um procedimento que permite a obtencao de uma distribuicao
uniforme do fluxo de calor. Foi utilizado fio de NiCr (Omega Engineering Inc., N160-040), com
1mm de diametro e resisténcia eléctrica igual a 1,43 Q/m. O fio foi disposto paralelamente, por
elementos, tendo-se utilizado fio condutor de cobre para fazer as respectivas ligacoes. A
resisténcia eléctrica do conjunto é de 20,5 Q. A fixacdo do circuito eléctrico a placa foi
efectuada através da utilizacdo combinada de dois tipos de cola (Omega Enginnering Inc.,
Omegabond OB600 e Omegabond OB-700) que adquirem forte consisténcia apds um periodo de
cura de cerca de 24 horas. As colas deste género, a base de fosfato de magnésio, sao

especialmente indicadas para este tipo de aplicagdes por possuirem reduzida condutibilidade
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eléctrica e razoavel condutibilidade térmica. Na figura 5.6 pode visualizar-se o aspecto final do

conjunto [54].

Figura 5.6: Conjunto placa de aluminio/caixilho em MDF, com o

respectivo sistema de aquecimento e instrumentacao [54].

Para o controlo do aquecimento da placa utiliza-se uma fonte de alimentacdo monofasica de
tensao variavel (Projecontrol, PS0220) que se encontrava ligada a um estabilizador de tensao
monofasico (Projecontrol, EET406). Para o calculo da poténcia eléctrica dissipada foram
monitorizadas a tensdo e a corrente eléctrica fornecida, tendo-se utilizado para o efeito dois
multimetros digitais (Fluke Co., 8840A e Fluke Co., 45, respectivamente). O aspecto geral deste
conjunto, pode ver-se na figura 5.7. O fluxo de calor produzido obteve-se dividindo a poténcia

eléctrica dissipada no circuito pela area da superficie aquecida (1050 x 400 mm?) [54].

T
-

Figura 5.7: Equipamento auxiliar do sistema de aquecimento [54].
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5.2.5.1.3 - Temperatura no interior da placa

Para quantificar as perdas de calor por conducao pela parte posterior da placa (fonte quente),
esta foi instrumentada com termopares, em trés niveis, localizados na placa de aluminio e na
face interior da tampa do caixilho em MDF. Foram efectuados furos de pequeno diametro na
placa de aluminio, até cerca de metade da sua espessura, onde foram posteriormente
posicionados os termopares. Uma vez que a placa contém o circuito eléctrico de aquecimento, os
termopares foram revestidos com a mesma massa utilizada na construcao do circuito, de forma a
prevenir eventuais perturbacdes na leitura do sensor. Na face interior da tampa do caixilho
foram também colocados termopares, em cotas semelhantes as da placa de aluminio, fixados
com recurso a uma fita autocolante (Comark, thermocouple attachment pads) apropriada para
esse efeito [54]. Na figura 5.6 pode ver-se a localizacdo destes termopares, quer os fixados a

placa de aluminio, quer os fixados a tampa do caixilho.

5.2.5.2 - Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento é composto por um equipamento de controlo de temperatura huber
unistat CC (figura 5.8) ligado a um piso radiante. O equipamento de controlo de temperatura
tem como base o principio de banho termostatico fechado, onde é introduzido uma temperatura
de operacao, definida esta temperatura de trabalho o sistema trabalha até atingir a condicao

permanente.

unistat cc

Figura 5.8: Fonte de arrefecimento.

5.2.5.2.1 - Montagem do sistema de arrefecimento

Para a construcdao do sistema de arrefecimento foram necessarias cofragens, isolamento,

tubagem, argamassa de cimento e cal hidratado e revestimento superficial. A cofragem utilizada
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foi em MDF branco com as dimensdes seguintes 890 X 889 X 70 mm?, e a espessura lateral de 10
mm e a base de 160 mm. O isolamento utilizado foi XPS (poliestireno extrudido) de 3 cm,
colocada em cima da base da cofragem e depois foi fixada a tubagem (mangueira flexivel) as
placas de isolamento com auxilio de cola quente e nas curvaturas foram colocadas reforcos

temporarios de pregos de aco para melhor fixacdo e melhor curvatura (ver a figura 5.9) [55].

Figura 5.9: Colocacao do isolamento e fixacao da tubagem [55].

Depois de algum tempo de secagem da cola e garantida a fixacao da tubagem no isolamento
foram removidos os pregos de aco. Também foram colocadas 4 termopares tipo K no interior
para o controle de temperatura interior (ver figura 5.10). Apds a preparacdao da base com a
colocacao de isolamento, da tubagem e termopares, foi colocada uma camada de 24 mm de
argamassa cimento e cal hidraulica como ilustra a figura 5.11 [55].

A0mm -30mm
A0l
60mm
-Termopar 24
-Termopar 2B
| -Termopar 2C
r—Termopar no tubo

Figura 5.10: Localizacao dos termopares interiores [55].
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Figura 5.11: Aspecto ap6s a colocacao da camada de argamassa [55].

Na figura 5.12 apresenta-se um corte do sistema de arrefecimento

Zona A Zona B Zoqa e
250mm |

24mm
~—13lmn 2 # Argamassa
gt | fsomm  MXPS Isolante
=) _._i_ﬂnlnl
S 1 saom- = [] Cofragem

Figura 5.12: Corte do piso antes e da colocacao do revestimento [55].

Depois da argamassa seca foi colocada o revestimento ceramica como ilustra a figura 5.13.

Figura 5.13: Aspecto final do sistema de arrefecimento.
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5.2.5.3 - Sistema para medicdo de temperatura

Utilizou-se duas técnicas, distintas, na medicao de temperatura. Para a verificar o fluxo de calor

a superficie, fez-se uso de um sistema de termografia por infravermelhos, enquanto que para a

medicao das restantes temperaturas, se utilizaram termopares.
5.2.5.3.1 - Utilizacdo da termografia por infravermelhos

A termografia por infravermelho consiste na medicao da energia de radiacao (calor) dos corpos,
gue nao sao visiveis pelo olho humano, através de uma camara termografica. Esta camara é um
aparelho que detecta a energia infravermelha (calor) e converte-a em sinal eléctrico e produz

imagens, efectuando os calculos da temperatura [56].

A termografia por infravermelhos possibilita a medicao continua e simultanea da temperatura de
uma superficie, em tempo real e sem necessidade de contacto. Recorreu-se a este sistema para

obter a distribuicao da temperatura na superficie em estudo.

O sistema utilizado (Nec San-ei, TH1104) possui um detector de HgCdTe, arrefecido de modo
termoeléctrico, que é sensivel na gama de comprimentos de onda entre 3 e 5,3 ym. E constituido
por dois modulos, a camara de termografia, que possui o detector de infravermelhos, e a
unidade de aquisicao e processamento de sinal, também responsavel pelo controlo da camara.
Este moddulo, possui, ainda, um monitor colorido onde pode visualizar-se a imagem térmica

(termograma) da superficie em analise [54].

Para proceder a calibracao do sistema foi utilizado uma placa de aluminio, com dimensdes 120 x
120 x 20 mm?, que faz parte de um sistema didactico, existente no laboratério, destinado ao
estudo da transferéncia de calor por conveccdo (Gunt, WL 352). A placa é aquecida por efeito de
Joule, existindo, para o efeito, numa das suas faces, um circuito eléctrico composto por quatro
elementos aquecedores. O controlo do aquecimento é efectuado por uma unidade especifica,
integrante do sistema, podendo utilizar-se poténcias eléctricas com valores entre 0 W e 170 W
[54].

A superficie oposta a que contém o circuito de aquecimento, foi pintada com a mesma tinta
preta utilizada nas superficies e instrumentada com quatro termopares, do tipo T, para medicao
da sua temperatura. Neste caso, o erro associado a leitura da temperatura pelos termopares é

de £ 0.5°C. O aspecto geral da placa utilizada figura 5.14 [54].
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Figura 5.14: Placa utilizada na calibracao do sistema de TIV

e respectiva instrumentacao [54].

0 eixo da camara foi posicionado perpendicularmente a superficie em estudo e a uma distancia
de 1100 mm.

Na figura 5.15 apresenta-se um termograma relativo a um dos ensaios de calibracao. Para a
medicao da temperatura da superficie recorreu-se ao software PIC-Win-Iris tendo sido definido
um circulo, compreendido entre os quatro termopares, para o qual se obteve, por integracao, o
valor médio da temperatura. Como se pode observar no termograma, a distribuicao da

temperatura na superficie pode considerar-se uniforme [54].

Figura 5.15: Termograma relativo a calibracao do sistema de TIV [54].

Com a finalidade de fazer a correspondéncia entre a temperatura indicada pelo sistema de
termografia e a temperatura real, foi utilizada uma relacao polinomial de 3* ordem para

representar a curva de calibracao, tal como é sugerido por Vermeulen (1997). A curva assim
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obtida é apresentada na figura 5.16, tendo sido estimado o seu erro, dentro da gama

representada, como sendo aproximadamente + 0.6°C.

Temperatura medida pelos termopares [9C]

T L T L T E T 4 T N 1
T 40 50 &0 70 EL EL
Temperatura medida pelo sistema TIV [2C]

Figura 5.16: Curva de calibracao do sistema de termografia por infravermelhos [54].

Para os ensaios termografia, colocou-se a placa de aquecimento horizontalmente e posicionou-se
o eixo da camara deforma que a superficie da placa seja visivel na sua totalidade e a melhor
resolucdo possivel. A figura 5.17 permite ter uma ideia do posicionamento da camara
relativamente a superficie em estudo.

Figura 5.17: a) e b) Posicionamento da camara do sistema de TIV.
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5.2.5.3.2 - Utilizacdo de termopares

A medicdao de temperaturas superficiais foram feitas, utilizando termopares de Cobre -
Constantan, tipo T. O fio, adquirido em bobina (Omega Engineering Inc., TGT30), tem um
didametro de 0.25 mm e é revestido por teflon e por uma tranca de fibra de vidro. A juncéao foi
realizada no laboratorio por fusdao em banho de mercurio. Os termopares foram ligados a um
sistema de aquisicao (Omega Engineering Inc., OMB-Tempscan 1100), como se apresenta na
figura 5.18.

Figura 5.18: Sistema de aquisicao das temperaturas (termopares).

Figura 5.19: Fonte quente por cima e fonte fria por baixo.
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Figura 5.20: Preparacao para o ensaio da argamassa de cimento.
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6.1 - Propriedades mecanicas

6.1.1 - Resisténcia a compressao

A rotura dos provetes geopoliméricos ensaiados a compressao tiveram o mesmo tipo de rotura

que os provete de cimento Portland. Na figura 6.1 apresenta-se os dois tipos de rotura.

L |
c) d)
Figura 6.1: Rotura por compressao das argamassas - a) Argamassam cimento sem ar;

c) Argamassas de cimento com ar; d) Argamassas geopoliméricas sem ar;

d) Argamassas geopoliméricas com ar.

Os resultados da evolucao da resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas e cimento

Portland estao ilustrados nas figuras 6.2 e 6.3.
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Evolugdo da resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas
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Figura 6.2: Resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas.

Como pode ver na figura 6.2 as argamassas geopoliméricas com ar introduzido apresentam maior
resisténcia a compressao do que as argamassas sem ar, isto deve-se ao facto de que o ar
introduzido na mistura melhora um pouco a trabalhabilidade da argamassa geopolimérica e
também melhora a distribuicdo dos poros, uma vez que a argamassa geopolimérica a base de

lamas apresenta um indice de porosidade elevada.
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Figura 6.3: Resisténcia a compressao das argamassas de cimento.

As argamassas de cimento sem ar incorporado apresentam maiores resisténcias a compressao.
Como indica a literatura sobre a actuacdo do ar na argamassa, faz aumentar a porosidade com
dimensdes superiores e melhora a distribuicao de poros e com isso interfere na estrutura da
argamassa. Por outro lado os poros podem ocupar parcialmente o espaco de ligacao entre o

ligante e agregado, diminuindo a resisténcia mecanica [57].
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Para perceber melhor a evolucao da resisténcia a compressdao das argamassas geopoliméricas e
de cimento fez-se uma analise comparativa entre elas. Estas comparacdes estdo ilustradas nas
figuras 6.4, 6.5, 6.6 € 6.7.

Comparacdo da resisténcia a compressdo das argamassas com ar
incorporado
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—— A. Geopolimérica
-4=-A. cimento

Tensao de rotura (Mpa)
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Figura 64: Resisténcia a compressao de argamassas com ar incorporado.

Como se pode ver na figura 6.4 a argamassa geopolimérica apresenta maior resisténcia a
compressao nas idades iniciais do que argamassa de cimento, isto confere com os resultados

encontrados por Fernando Torgal [1].

Comparagdo da resistencia a compressdo das argamassas sem ar

incorporado
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Figura 6.5: Resisténcia a compressao das argamassas sem ar incorporado.

Mesmo nas argamassas sem ar incorporado verifica-se melhor resisténcia a compressao aos 7 dias
0 que esta de acordo com o esperado, mas a partir dai a argamassa de cimento continua a
hidratar e a ganhar resisténcia enquanto que a argamassa geopolimérica a geopolimerizacdo

continua mas nao com o mesmo ganho de resisténcia (figura 6.5).
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Figura 6.6: Argamassas com as melhores resisténcias.

A resisténcia inicial da argamassa geopolimérica € superior a resisténcia inicial da argamassa de

cimento, mas apds 14 dias esta tendéncia inverteu-se. A argamassa geopolimérica ndo tem um

ganho de resisténcia tdo elevado com a geopolimerizacdo, como a argamassa de cimento. Ou

seja, com a hidratacdo o ganho de resisténcia das argamassas de cimento, a partir dos 14 dias, é

superior a das argamassas geopoliméricas (figura 6.6).

Tensao de rotura (Mpa)

18
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Comparacao das argamassas com menores resisténcia a
compressao

—tr— A. Geop. sem ar

-4 -A. Cimento com ar
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Figura 6.7: Argamassas com menores resisténcias.

Mesmo nas argamassas com menores resisténcias a argamassa geopolimérica apresenta melhores

resisténcias iniciais do que argamassa cimento, como era de esperado, como se apresenta na

figura 6.7. Também neste caso, o ganho de resisténcia das argamassas de cimento é superior aos

da argamassa geopolimérica, a partir dos 14 dias.
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6.1.2 - Resisténcia a flexdo

A rotura dos provetes ensaiados a flexdo das argamassas de cimento e das argamassas de

geopolimeros foi do mesmo tipo. De seguida apresenta-se a rotura das argamassas.

a) b)
Figura 6.8: Rotura por flexdo das argamassas - a) Argamassa geopolimérica;

b) Argamassa de cimento.

Nas figuras seguintes (6.9 e 6.10) apresenta-se a evolucdo da resisténcia a flexdao das
argamassas.

Evolugdo da resisténcia a flexdo das argamassas de cimento
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Figura 6.9: Evolucao da resisténcia a flexao das argamassas de cimento.

Como pode ver na figura 6.9 a resisténcia a flexdo da argamassa de cimento com ar ¢ inferior a
de sem ar, isto deve-se ao facto, como foi referido anteriormente, o ar interferir na estrutura da

argamassa de cimento.

Tal como na compressao, a resisténcia a flexao das argamassas geopoliméricas sem ar
incorporado ¢é inferior a com ar. No entanto, neste caso, ha uma ligeira diferenca na resisténcia
aos 7 dias (figura 6.10).
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Evolugdo da resisténcia a flexdo das argamassas geopoliméricas
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Figura 6.10: Evolucao da resisténcia a flexao das argamassas geopoliméricas.

Fez-se comparacao da resisténcia a flexao entre as argamassas geopoliméricas e as argamassas
de cimento para ver qual das duas argamassas apresentam maiores resisténcias a flexdao. As

figuras 6.11, 6.12 e 6.13 ilustram essas comparacoes.

Comparagdo da resisténcia a flexdo das argamassas com ar incorporado
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Figura 6.11: Resisténcia a flexdo das argamassas com ar incorporado.

As argamassas de cimento com ar incorporado apresentam valores de resisténcia a flexao
idénticos aos das argamassas geopoliméricas com ar incorporados até aos 7 dias. Como se pode
ver a evolucdo da resisténcia até aos 7 dias é semelhante entre as duas argamassas 0 que nao

acontece na resisténcia a compressao (ver figura 6.11).
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Comparacgdo da resisténcia a flexdo das argamassas sem ar incorporado
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Figura 6.12: Resisténcia a flexdo das argamassas sem ar incorporado.

Na figura 6.12 pode ver-se que as argamassas de cimento sem ar incorporado apresentam valores
de resisténcia a flexdao iniciais superiores aos das argamassas geopoliméricas sem ar
incorporados, mas a partir dos 28 dias a evolucdo da resisténcia das duas argamassas tende a

aproximar.

Comparagdo das argamassas com as melhores resisténcias a flexao
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Figura 6.13: Argamassas com as melhores resisténcias.

Como se pode ver na figura 6.13 as resisténcias iniciais das argamassas geopoliméricas sao
inferiores as de argamassas cimento, mas superior a partir dos 21. Este efeito também foi
constatado por Fernando Torgal [1], resisténcias iniciais a flexao baixa e depois um aumento de

resisténcia.
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A partir dos resultados de resisténcias a compressao e resisténcias a flexao verificou-se que as
argamassas geopoliméricas sem ar incorporados apresentam menores valores de resisténcias,

quando comparados com as outras argamassas em estudo.

Em geral encontra-se na literatura que os geopolimeros tém resisténcias mecanicas superiores,
mas ndo é este o caso. Na resisténcia a compressdao as argamassas de cimento apresentam
resultados inferiores nas idades iniciais e superiores a partir dos 21 dias, enquanto que na
resisténcia a flexao € o contrario. Esta baixa resisténcia mecanica da argamassa geopolimérica
tem haver com a composicao da mistura, uma vez que a composicao dos activadores e a razao
Si/Al tém um papel preponderante na resisténcia mecanica [1, 12, 24]. Em termos da ductilidade
das argamassas, calculada pelo quociente de resisténcia a flexao por resisténcia a compressao,
pode-se dizer que as argamassas geopoliméricas sao mais dlcteis, com a ductilidade superior em

argamassas geopolimérica sem ar incorporado.
6.2 - Absorcao de agua por capilaridade

6.2.1 - Absorcéo de agua por capilaridade das argamassas de cimento

Os resultados do ensaio de absorcao capilar das argamassas de cimento estao apresentados nas

figuras 6.14 e 6.15. Os s provetes foram ensaiados aos 43 dias de idades.
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Figura 6.14: Absorcao capilar média das argamassas de cimento.

A figura 6.14 mostra a evolucao da absorcao de agua das argamassas cimento ao longo do tempo.
As argamassas com ar incorporado apresentam uma maior absorcao do que as argamassas sem ar,
mas essa absorcao ndao € muito acentuada. Absorcao inicial devido a poros maiores e a absorcao
mais tarde devido a poros menores. Segundo a norma EN 1015 -18 [51], o coeficiente de absorcao

capilar pode ser calculado pela seguinte formula:
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C=0,1x (My- My) — kg/(m?x min®?) (6.1)
Onde: M; e M; sao massas em gramas [g] aos 90 e 10 minutos respectivamente.
Os coeficientes de absorcao capilar das argamassas de cimento sao as seguintes:
C . cimentos/ar = 0,1 X (577,93 - 570,12) = 0,781 kg/(m* x min>°)
C A Cimentoc/ar = 0,1 X (491,70 - 482,64) = 0,906 kg/(m?*x min®°)

Nota-se que a argamassa de cimento sem ar incorporado apresenta coeficiente de absorcao
capilar inferior ao de argamassa com ar, isto porque apresenta menor porosidade que conduz

menor absorcao capilar.
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Figura 6.15: Altura da ascensao capilar das argamassas de cimento.

Como se pode ver na figura 6.15, a altura da ascensao capilar das argamassas com ar incorporado
até 30 min é ligeiramente inferior a das argamassas sem ar incorporado, isto porque os poros de
menores dimensdes dao origem a menores velocidades iniciais de absorcao mas a quantidade de
agua absorvida é maior [58]. Os poros pequenos sdo responsaveis pela resisténcia da ascensao
capilar, justificando a menor ascensao capilar inicial da argamassa de cimento com ar

incorporado.

6.2.2 - Absorcéo de agua por capilaridade das argamassas geopoliméricas

Os resultados do ensaio de absorcao capilar das argamassas geopoliméricas estdo apresentados

nas figuras 6.16 e 6.17. Os s provetes foram ensaiados aos 43 dias de idades.
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Absorg¢do capilar média das argamassas geopoliméricas
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Figura 6.16: Absorcao capilar das argamassas geopoliméricas.

Pode-se ver na figura 6.16, que a evolucao da absorcdo capilar das argamassas geopoliméricas
com ar na primeira hora e meia sao inferiores as argamassas sem ar ao contrario do que acontece
com as argamassas de cimento, e nas horas seguintes ocorre a mesma tendéncia que as
argamassas cimento. Era de esperar este resultado, uma vez que as argamassas com ar
incorporados apresentam trabalhabilidade um pouco melhor, tendo poros mais bem distribuido e
de menor tamanho, enquanto que as argamassas sem ar incorporado apresentam poros maiores e
em menor quantidade o que leva a um maior absorcao inicial, que depois vai-se estabilizando
devido a absorcao de agua pelos poros mais pequenos. Os coeficientes de absorcao capilar das

argamassas geopoliméricas sao as seguintes:
C A Geop. s7ar = 0,1 X (570,48 - 568,20) = 0,227 kg/(m?x min?)
C A eop. c/ar = 0,1 x (588,49 - 586,18) = 0,231 kg/(m”x min®?)

Os coeficientes de absorcao das argamassas geopoliméricas sdo idénticos, apesar de absorcao
capilar da argamassa sem ar incorporado ser ligeiramente superior nos instantes iniciais, e depois
dos 30 minutos a absorcao capilar nao é tao acentuado como as argamassas com ar incorporados,

fazendo aproximar os coeficientes.
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Figura 6.17: Altura da ascensdo capilar das argamassas geopoliméricas.

A altura de ascensao capilar das argamassas geopoliméricas sao ligeiramente diferentes, uma vez
que as argamassas apresentam porosidade semelhante, maior ou menor altura dependendo da

distribuicao e tamanho dos poros.
6.3 - Porosidade e Massa Volumica das argamassas

A porosidade é muito importante quando se fala de resisténcia térmica de um material, pois
quanto mais poroso for melhor é a resisténcia térmica. A transferéncia de calor num material
poroso € mais lenta, ou seja, o material tem grande capacidade de opor o calor que nela flui.
Também tem uma grande influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas do material,

principalmente a durabilidade.

6.3.1 - Porosidade e Massa volumica das argamassas geopoliméricas

Nas tabelas 6.1 e 6.2 apresentam-se os resultados do calculo da massa volimica e porosidade das

argamassas geopoliméricas.

Tabela 6.1: Massa volimica das argamassas geopoliméricas.

Massa volimica [Kg/m’]

A. Geop. com ar A. Geop. sem ar
A.G. 1 1953 A. G. 1 2115
A.G.2 1978 A.G.2 1965
A.G. 3 1811 A.G. 3 2145
A.G. 4 1961 A.G. 4 1478
A.G.5 1802 A.G.5 2171
A.G. 6 1830 A.G. 6 2082
Media 1889 Media 1993
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Tabela 6.2: Porosidade aberta das argamassas geopoliméricas.

Porosidade Aberta [%]
A. Geop. com ar A. Geop. sem ar
A.G. 1 17,10 A.G. 1 15,92
A.G.2 15,96 A.G.2 17,52
A.G.3 24,00 A.G.3 16,12
A.G. 4 16,73 A.G. 4 28,33
A.G.5 24,67 A.G.5 18,10
A.G. 6 23,14 A.G. 6 15,95
Média 20,27 Média 18,66

A porosidade aberta da argamassa geopolimérica com ar incorporado é ligeiramente superior a
argamassa geopolimérica sem ar incorporada, a diferenca é muito baixo, aproximadamente 2%,
menos do que previsto. Com este resultado pode dizer que a argamassa geopolimérica por se s
€ porosa, e com a adicao de introdutor de ar nao a torna mais porosa que ja &, mas sim tende a

melhorar a distribuicao dos poros na sua estrutura e torna-la mais densa.
6.3.2 - Porosidade e Massa volumica das argamassas de cimento

Nas tabelas a seguir 6.4 e 6.5 apresentam-se os resultados do calculo da massa voliumica e da

porosidade.

Tabela 6.3: Massa volumica das argamassas de cimento.

Massa volimica [Kg/m’]

A. Cimento com ar A. Cimento sem ar
A.C. 1 1672 A.C. 1 1685
A.C.2 1658 A.C.2 1924
A.C.3 1908 A.C.3 1709
A.C. 4 1675 A.C. 4 1722
A.C.5 1706 A.C.5 1742
A.C. 6 1655 A.C. 6 1717
Média 1712 Média 1750

Tabela 6.4: Porosidade das argamassas de cimento.
Porosidade Aberta [%]

A. Cimento com ar A. Cimento sem ar
A.C. 1 19,00 A C.1 19,06
A.C.2 18,88 A.C.2 17,60
A.C.3 17,40 A.C.3 17,86
A.C. 4 18,40 A.C. 4 17,55
A.C.5 16,14 A.C.5 17,75
A.C. 6 20,19 A.C.6 17,89
Média 18,33 Média 17,95
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A diferenca da porosidade entre as duas argamassas é muito baixo, a percentagem do introdutor
de ar utilizado teve pouca influéncia, nao teve o efeito desejado que era aumentar a porosidade
das argamassas de cimento. Quando comparadas as porosidades das argamassas de cimento e
argamassas geopoliméricas vé-se que mesmo as argamassas geopoliméricas sem ar incorporados
tem uma porosidade superior as das argamassas de cimento. Apesar da porosidade aberta nao
corresponder a porosidade total, mas estao relacionados da seguinte forma, quanto maior for a
porosidade total, maior sera a porosidade aberta. Era de esperar uma maior diferenca de
porosidade entre as argamassas, mas isto pode ser devido a compactacao das argamassas, uma
vez que as argamassas com ar incorporadas sdao mais faceis de compactar e com isso uma maior
quantidade de ar é expulsa da estrutura, principalmente no caso das argamassas geopoliméricas,

diminuindo a porosidade [59].

As massas volumicas das argamassas geopoliméricas com ar e sem ar incorporado sdo idénticas,
uma vez que as porosidades também sdo idénticas. Quanto as argamassas de cimento acontecem

0 mesmo, com a diferenca ainda menor.

6.4 - Propriedades térmicas das argamassas

A determinacdo das propriedades térmicas (resisténcia e condutibilidade térmica) das
argamassas, principalmente as geopoliméricas, € muito importante para poder avaliar o seu

comportamento térmico como revestimento.

6.4.1 - Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas de cimento

Os resultados obtidos da resisténcia e a condutibilidade térmica das argamassas de cimento,
estao apresentados nas tabelas seguintes (6.5 e 6.6). Na tabela 6.5 apresentam-se as variacoes

das temperaturas superficiais com as poténcias correspondentes.

Tabela 6.5: Variacao de temperatura das argamassas de cimento.

i-lr-r16|:§:t(; ;eer:jsi&cljz Corrente gi(:;.e;::; T Sup. T Inf. AT
Elemento A °C °C °C
v v | W W] rc | ora | ra
50 48,61 2,52 122,29 40,85 31,70 | 9,15
. 55 53,64 2,77 148,76 45,55 34,95 (10,60
A. Cimento
60 58,69 3,03 178,07 50,75 38,35 (12,40
com ar (1)
65 63,19 3,26 206,24 55,75 41,65 |14,10
70 67,54 3,49 235,451 60,25 4495 115,30
50 48,61 2,52 122,29 42,25 33,45 | 8,80
. 55 53,64 2,77 148,76 47,45 37,15 (10,30
A. Cimento
60 58,69 3,03 178,07 52,95 41,05 |11,90
sem ar (2)
65 63,19 3,26 206,24 58,45 4495 113,50
70 67,54 3,49 235,45 62,80 | 48,225 [14,58
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Na tabela 6.6 apresentam-se os resultados obtidos da resisténcia e condutibilidade térmica das

argamassas de cimento.

Tabela 6.6: Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas de cimento.

Elemento Poténcia Fluxo de Resisténcia [ Condutibilidade
dissipada [W] calor [q”] térmica [R¢] térmica [A]
122,29 291,17 0,0314 0,9546
148,75 354,18 0,0299 1,0024
A. Cimento
178,07 423,97 0,0292 1,0257
com ar (1)
206,24 491,05 0,0287 1,0448
235,45 560,60 0,0273 1,0992
122,29 291,17 0,0302 0,9926
148,75 354,18 0,0291 1,0316
A. Cimento
178,07 423,97 0,0281 1,0688
sem ar (2)
206,24 491,05 0,0275 1,0912
235,45 560,60 0,0260 1,1539

Para melhor percepcao da evolucado da resisténcia e da condutibilidade térmica das argamassas
de cimento com o aumento da poténcia fizeram-se dois graficos, um ilustrando a evolucdo da

resisténcia térmica e outro a condutibilidade térmica (figura 6.18 e 6.19 respectivamente).

Resisténcia térmica das argamassas de cimento
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45 50 55 60 65 70 75
Poténcia (w)

Figura 6.18: Resisténcia térmica das argamassas de cimento.
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Figura 6.19: Condutibilidade térmica das argamassas de cimento.

A resisténcia térmica da argamassa de cimento com ar incorporado € ligeiramente superior que a

argamassa de cimento sem ar para as deferentes poténcias, isto deve ao facto de a argamassa

com ar ser mais porosa, e a transmissao de calor é inferior. Como se pode ver na tabela 6.6 a

argamassa sem ar incorporado tem menos capacidade de se opor a transferéncia de calor. Como

a condutibilidade térmica das argamassas de cimento é o inverso da resisténcia térmica, quando

maior € a resisténcia térmica menor sera a sua condutibilidade térmica.

6.4.2 - Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas geopoliméricas

Os resultados obtidos dos ensaios térmicos estdo apresentados nas tabelas seguintes. Na tabela

6.7 apresenta-se a variacao das temperaturas superficiais com as respectivas poténcias.

Tabela 6.7: Variacao de temperatura das argamassas geopoliméricas.

cemen | | 12 o 28 1 [T a1
[V [V [W]

50 51,69 | 2,68 | 138,68 | 46,60 |34,30| 12,30

A 55 56,73 | 2,94 | 166,56 | 51,80 |37,60| 14,20

Geopolimérica | 60 | 61,21 | 3,16 | 193,11 | 57,00 |41,20| 15,80

com ar 65 66,05 | 3,43 | 226,47 | 63,10 [45,20| 17,90

70 | 70,40 | 3,63 | 255,19 | 67,40 | 48,00 19,40

50 51,69 | 2,68 | 138,68 | 45,20 |34,20| 11,00

A 55 56,73 | 2,94 | 166,56 | 50,60 |37,60| 13,00

Geopolimérica | 60 | 61,21 | 3,16 | 193,11 | 55,50 |41,35| 14,15

sem ar 65 66,05 | 3,43 | 226,47 | 60,65 | 45,55 15,10

70 | 70,40 | 3,63 | 255,19 | 65,30 |48,30| 17,00
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Nota-se que a diferenca da variacdo das temperaturas superficiais das argamassas geopoliméricas

€ superior quando comparado com a variacdo da temperatura superficial das argamassas de

cimento.
Tabela 6.8: Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas geopoliméricas.
Poténcia Fluxo de Resisténcia | Condutibilidade
Elemento dissipada [W] | calor [q”] | térmica [R{] térmica [A]
138,68 330,18 0,0373 0,8053
A. 166,56 396,57 0,0358 0,8378
Geopolimérica 193,10 459,77 0,0344 0,8730
com ar 226,47 539,22 0,0332 0,9037
255,19 607,59 0,0319 0,9396
138,68 330,18 0,0333 0,9005
A. 166,56 396,57 0,0328 0,9152
Geopolimérica 193,10 459,77 0,0308 0,9748
sem ar 226,47 539,22 0,0280 1,0713
255,19 607,59 0,0280 1,0722

Apresentam-se nas figuras 6.20 e 6.21 a evolucao da resisténcia e condutibilidade térmica das

argamassas geopoliméricas.

Resisténcia térmica das argamassas geopoliméricas

§ 0,0300 | ‘_‘\‘\‘_‘
-]

== A. Geop. ¢/ ar

0,0150 |
' —a—A. Geop. s/ ar

0,0100 |

45 50 55 60 65 70 75
Poténcia (W)

Figura 6.20: Resisténcia térmica das argamassas geopoliméricas.
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Condutibilidade térmica das argamassas geopoliméricas
1,2000

1,0000

0,6000

’

== A. Geop. ¢/ ar
0,4000 | ——A. Geop. s/ ar

0,2000

Condutibilidade térmica (W/m °C)

0,0000
45 50 55 60 65 70 75

Poténcia (W)

Figura 6.21: Condutibilidade térmica das argamassas geopoliméricas.

As variacdes da temperatura superficial da argamassa geopolimérica com ar para as diferentes
poténcias sao superiores quando comparados com a argamassa geopolimérica sem ar. Esta
diferenca é causada pelo introdutor de ar que aumenta um pouco a trabalhabilidade, ficando a
argamassa mais densa e com os poros mais bem distribuidos, mas que conduz a uma menor
transferéncia de calor. Quanto maior é a diferenca da temperatura superficial maior sera a

resisténcia térmica.

A partir dos resultados obtidos no ensaio térmico das duas argamassas, fez-se a comparacao da
resisténcia e da condutibilidade térmica das duas argamassas. Nas figuras seguintes estdao

apresentadas essas comparacoes.

Resisténcia térmica das argamassas com ar incorporado
0,04
Z 0,035 .\.\l\.\.
E
B~
o ——
$ 003 .--.._.'____._‘_
o -3
2 0,025
£
g
= 0,02 .
.8 -4 -A. Cimento c/ ar
c
«@ 0,015 —&— A. Geop. c/ ar
2
L 00
0,005
0
45 50 55 60 65 70 75
Poténcia (w)

Figura 6.22: Comparacao da resisténcia térmica das argamassas com ar incorporado.
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Resisténcia térmica das argamassas sem ar incorporado
0,035

0,03
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0,02

0,015 | ==4==A, Cimento s/ ar

—t—A. Geop. s/ ar
0,01

Resisténcia térmica ( °Cm2/W)

0,005

45 50 55 60 65 70 75
Poténcia (w)

Figura 6.23: Comparacao da resisténcia térmica das argamassas sem ar incorporado.

Condutibilidade térmica das argamassas com ar incorporado
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Figura 6.24: Comparacao da condutibilidade térmica das argamassas com ar incorporado.
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Condutibilidade térmica das argamassas sem ar incorporado
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Figura 6.25: Comparacao da condutibilidade térmica das argamassas sem ar incorporado.

Analisando as figuras conclui-se que as argamassas geopolimericas apresentam melhores valores
de resisténcia térmica do que as argamassas de cimento, mesmo quando comparando as

argamassas geopolimericas sem ar com as argamassas de cimento com ar incorporado.

6.4.3 - Termografia por infravermelhos das argamassas

O ensaio de termografia por infravermelho foi feito para verificar a evolucao da temperatura
superficial das argamassas em tempo real. Este ensaio permite também ter uma ideia da
diferenca de temperatura superficial entre as argamassas, permitindo comparar os

desempenhos.

Na figura 6.26 ilustra a termografia por infravermelho da fonte de aquecimento, e nota-se que a

distribuicao de temperatura € uniforme em toda placa.

(200,0)

Figura 6.26: Termografia da fonte quente.
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A figura 6.27 ilustra a termografia por infravermelhos das argamassas geopoliméricas. Nota-se
que a diferenca de desempenho entre as duas placas de argamassas indicia um menor valor de
resisténcia térmica quando o ar ¢é incorporado, contrariando os resultados do ensaio
anteriormente observado. Fez-se a medicao da temperatura superficial com a ajuda de termopar
durante este ensaio para confirmar a temperatura indicada, e com isso verificou-se que
temperatura indicada pela termografia nao corresponde com a temperatura superficial. A

argamassa com ar incorporado apresenta menor temperatura superficial.

(200,0)

Figura 6.27: Termografia das argamassas geopoliméricas.

Na figura 6.28 apresenta-se o ensaio da termografia por infravermelho das argamassas de
cimento. As temperaturas superficiais indiciam a um melhor desempenho da argamassa com ar

incorporado, confirmando os resultados obtidos no ensaio.

A, Cimento com ar

A, Cimento sem ar

Figura 6.28: Termografia das argamassas de cimento.
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Para uma percepcao melhor do desempenho das argamassas sem ar incorporado, fez-se uma

termografia comparando-as. A figura 6.29 ilustra a termografia por infravermelhos das

argamassas.

A, Cimento sem ar

Figura 6.29: Termografia das argamassas sem ar incorporado.

A termografia ilustrada na figura 6.29 indicia um menor desempenho da argamassa
geopolimérica, no entanto é necessario ter em atencdo para uma correcta interpretacao das
imagens termograficas, que as duas placas apresentam valores de emissividade diferentes. Este
facto foi verificado ao comparar as temperaturas indicadas pelo equipamento termografia com
as medicoes locais de temperatura com o recurso a termopares. Acresce o facto de as placas nao

serem igualmente planas o que prejudica o contacto entre as placas e a superficie aquecedora.

6.5 - Caracterizacao das argamassas segundo EN 998 - 1 e CSTB - MERUC

A norma EN 998 - 1 [60], define a nivel europeu, as especificacdes para argamassas para
revestimento, no que respeita a rebocos para aplicacdo em paramentos interiores e exteriores.
Na referida norma, sao apresentadas as propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido. Na Tabela 6.9 sao apresentados os requisitos exigidos para as argamassas de
revestimento no estado endurecido, em funcdo das suas propriedades fisicas, mecanica e
térmica.
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Tabela 6.9: Classificacao das propriedades das argamassas endurecidas (EN 998-1).

Categorias Valores
CS | 0,4 a2,5N/mm’
Intervalo de resisténcia a compressao a 28 dias sl 1,525 N/mm’
cs i 3,5a7,5 N/mm?
CSIv > 6 N/mm?
W0 Nao especificado
Absorcao de agua por capilaridade W1 C < 0,40 Kg/m*min®>
w2 C < 0,2 Kg/m**min®>
Condutibilidade térmica L < 0,1 W/m'K
T2 < 0,2 W/ m*K

A CSTB criou a Classificacdo MERUC [61] para distinguir as argamassas segundo as suas

propriedades, em que essas propriedades possuem critérios de desempenho que sao divididos em

seis classes (ver tabela 6.10), onde:

M - Densidade de massa no estado endurecido [kg/dm?];

E - Mddulo de deformacao [MPa];
R - Resisténcia a traccao na flexao [MPa];
U - Retencéo de humidade (agua) [%];

C - Coeficiente de capilaridade [g/dm*/min'’%].

Tabela 6.10: Classificacao das argamassas para revestimento (CSTB).

Classes :_“ = = = . . :: 112
kg/dm MPa MPa %o g/dm”- min”
1 <12 < 5.000 <15 <78 <1,5
2 1.O0al4 [ 3.500a 7.000 1,2a2,0 75a85 1,0a2,5
3 1.L2al.6 | 5.000a 10.000 1,5a2,5 82a90 2,0a4,0
4 l,4al,8 [7.500a14.000| 2,0a3,2 B8a %4 3,0a7,0
5 1,6a2,0 [12.000a20.000] 2,7a4,0 92a97 50a12,0
6 =20 > 16.000 >34 96a 100 > 10,0

Os condicionantes que limitam o uso do tipo de argamassas sao as seguintes:

Condicdes atmosféricas;
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Em relacao ao tipo de exposicao da parede, as argamassas devem ter as seguintes classificacoes:

e Forte exposicdo a chuva (C1 ou C2)
e Exposicao a choques e deterioracdo (E>3 eR > 3)
e Parede enterrada M>4,R>3eCx<2)

Em relacdo condicoes atmosférica e tipo de revestimento, as argamassas devem ter as seguintes

classificacoes:
e Clima quente ou vento (U5 ou U6)
e Clima frio (M5 ou M6)

e Ceramico (E=z4eRz4)

6.5.1 Classificacdo das argamassas segundo a norma EN 998 - 1

A partir dos resultados obtidos dos ensaios realizados, a classificacao das argamassas foram as

seguintes (tabela 6.11):

Tabela 6.11: Classificacao das argamassas segundo a norma EN 998-1.

Argamassas R. [MPa] C [kg/(m*x min®®)] | Classificacao
A. de cimento s/ ar 21,50 0,0781 CS1V; W2
A. de cimento c/ ar 12,92 0,0906 CS1vV; W2
A. geopolimérica s/ ar 11,15 0,0227 CS1vV; W2
A. geopolimérica c/ ar 15,60 0,0231 CS1vV; W2

Como pode ver na tabela 6.11, as argamassas em estudo pertencem a mesma classe, em termos
de absorcdo, a mais exigente, e de resisténcia a compressdo, a mais elevada. Os valores
apresentados na tabela 6.11 correspondem ao ensaio aos 28 dias. Segundo a EN 998-1 (tabela 2)
estas argamassas nao possuem requisitos para serem aplicados como revestimentos/rebocos
ligeiros, isolamento térmico e renovacdo, uma vez que as classes a compressao requeridas
variam entre CS | e CS Il, que corresponde a uma classe mais baixa. Quanto a absorcao capilar a

classe requerida para isolamento térmico é a classe W1.
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6.5.2 - Classificacdo das argamassas segundo a CSTB - MERUC

A seguir apresenta - se a tabela de classificacao CSTB - MERUC.

Tabela 6.12: Classificacao das argamassas segundo CSTB - MERUC.

Argamassas D[elzmgjcrisl%e Rr [MPa] | C [g/(dm?x min®?)] | Classificacdo
A. de cimento s/ ar 1750 7,75 0,781 C1; R6; M5
A. de cimento ¢/ ar 1712 5,50 0,906 C1; R6; M5
A. geopolimérica s/ ar 1993 7,38 0,227 C1; R6; M5
A. geopolimérica c/ ar 1889 9,25 0,231 C1; R6; M5

Segundo a CSTB - MERUC, as argamassas apresentam as mesmas classificacdes para resisténcia a

traccdo na flexao, coeficiente de absorcédo capilar e para massa volimica.

Segundo as classificacdes CSTB - MERUC e EN 998-1, as argamassas podem ser empregues em
qualquer das condicoes descrita anteriormente sem qualquer limitacao, uma vez que respeitam

todos os condicionantes.
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CAPITULO 7 - Conclusdes finais
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7.1 - Conclusoes finais

Pretendeu-se com este trabalho avaliar as propriedades fisicas de uma argamassa geopolimérica,
para a aplicacdo em paredes de edificios contribuindo para a melhoria do desempenho
energético da envolvente. Para além da avaliacdo do comportamento térmico, também foram

avaliadas as suas propriedades fisico-mecanicas para verificar a sua aplicabilidade.
Neste capitulo apresenta-se as conclusoes tiradas ao longo do presente trabalho.

No estudo realizado sobre os constituintes verificou-se que a lama residual das minas da
Panasqueira utilizada no presente trabalho apresenta composicao quimica um pouco diferente da
lama utilizada por Fernando Torgal [1]. Nao foram detectados alguns oxidos, tais como Cu e As,
como anteriormente. Estes dois 0xidos sao metais pesados contaminantes da lama. Esta é rica
em silica e alumina e também tem uma boa percentagem de 6xido de ferro que, segundo Xu et.
al. é um dos elementos que contribui de forma significativa para a resisténcia a compressao dos

ligantes do tipo geopolimérico.

O tratamento térmico das lamas a temperatura de 800°C durante 2h no forno estatico (mufla)
com objectivo de aumentar a sua reactividade, por via de desidroxilacao estrutural, teve o
efeito desejado, aumentando de forma significativa a sua reactividade e consequentemente o

aumento da resisténcia mecanica.

A superficie especifica (finura) da lama residual, no seu estado natural, é baixa, e para a
aumentar fez-se um estudo de qual seria a melhor forma. O estudo baseia-se sobretudo na
moagem da lama antes e depois de calcinacado, tendo-se verificado que a lama natural moida
durante 6h apresenta um aumento da superficie especifica, que depois quando calcinada durante
2h volta a diminuir devido a sua aglutinacdo durante o tratamento térmico. Verificou-se ainda
que a melhor forma de aumentar a superficie especifica e aumentar a reactividade é calcinar e
depois moer. Também a partir das imagens microscopicas e da analise granulométrica das lamas

chega-se a mesma conclusao.

Verificou-se que a reactividade e a resisténcia mecanica das argamassas sao afectadas com a
granulometria da areia. No caso da areia com maior percentagem de particulas grossas misturada
com o precursor de finura elevada, o geopolimero resultante apresenta boa resisténcia
mecanica. Também quando ambos apresentam elevado indice de finura o geopolimero resultante
apresenta boas caracteristicas mecanicas, mas foi necessario adicionar mais agua e activadores

para manter a mesma trabalhabilidade.
Nos estudos realizados com as argamassas, chegaram-se as seguintes conclusoes:

» A quantidade de introdutor de ar utilizado com objectivo de aumentar a porosidade das

argamassas nao teve o efeito desejado, uma vez que a diferenca da porosidade entre as
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argamassas com e sem ar foi pequena. Isto pode ser devido a dois motivos: a quantidade

de introdutor de ar utilizado foi pequena, e/ou ter havido excesso de compactacao.

> A trabalhabilidade aumenta com a incorporacao de ar, mas nao de forma significativo. A
adicao de agua melhora de forma mais eficaz a trabalhabilidade, mas essa adicdo de
agua deve ser feita de forma a ndo aumentar muito a razao H,0/Na,0 para nao interferir

nas propriedades mecanicas.

> As argamassas geopoliméricas apresentaram elevada resisténcia mecanica,
principalmente nas idades iniciais. A evolucdo da resisténcia a compressdo das
argamassas geopoliméricas ao longo do tempo ndo foi tdo acentuada como as de
argamassas de cimento. No entanto pensa-se que tal pode ser superado com a
diminuicdo da razao H,0/Na,0 e com o aumento da concentracao de hidroxido de sédio,
como ja verificados por outros autores. Em relacao a resisténcia a flexao, as argamassas
geopoliméricas apresentam melhores resultados do que as argamassas de cimento
Portland.

> Em termos de absorcao capilar as argamassas geopoliméricas apresentam um coeficiente

de absorcao capilar relativamente baixo.

> As argamassas geopoliméricas apresentam uma boa resisténcia térmica, melhores que as
argamassas de cimento. E essa resisténcia pode ser ainda melhorada com o aumento de

% de ar incorporado.

» Segundo a norma EN 998-1 e CSTB - MERUC, as argamassas estudadas possuem boas

propriedades para serem aplicados como revestimento.

7.2 - InvestigacOes futuras

Como se pode perceber durante a realizacdo do presente trabalha ha alguns aspectos que

necessitam de estudos mais aprofundados tais como:
¢ Influéncia da granulometria da areia na reactividade do geopolimero.

e Formas de aumentar a trabalhabilidade, por meio de superplastificantes ou outro tipo

aditivo.
e Estabilidade térmica das argamassas quando exposto a elevadas temperatura.

e Influéncia da utilizacao de outros tipos de activadores alcalinos e adicao de outros tipos

de materiais como cinzas entre outros.
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Anexo A: Procedimentos de ensaios

A.1 Procedimento para o tratamento térmico ------=--=-====mmmmmmmmm e 101
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A.9 Procedimento para o ensaio da porosidade e massas volumica ----------------=---z-s-nmnmmmnane 109

A.1 - Procedimento para o tratamento térmico

Fez-se previamente a desagregacao da lama residual proveniente das minas Panasqueira com o
moinho de mandibulas. Pesa-se aproximadamente 560g, colocar num recipiente de aco

refractario, com aproximadamente 1 cm de altura. Aquecer o forno estatico até a temperatura
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de calcinacao de 800°C e depois coloca-se a lama no forno estatico previamente aquecido,
deixando no forno durante 2h. O arrefecimento é feito a temperatura ambiente durante
aproximadamente 16h.

Figura A.1: Tratamento térmico - a) Moinho de mandibulas; b) Lama desagregada; c) Pesagem;
d) Recipiente com lama; e) Forno estatico (Mufla); f) Forno estatico aquecido a 800°C;

g) Lama no forno aquecido; h) Lama apods 2h no forno; i) Lama arrefecida.

A.2 - Procedimento de moagem

Para a moagem pesa-se aproximadamente 500g da lama residual calcinada, depois coloca-se no
moinho de bolas a moer durante 6h.
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g)
Figura A.2: Moagem - a) Pesagem da lama calcinada; b) Moinho de bolas;

c) Bolas de aluminio; d) Colocacdo da lama; e) Moagem; f) Lama moida; g) Aspecto final.

A.3 - Procedimento do ensaio picnémetro

A preparacao da amostra é fundamental na obtencdo de resultados precisos a partir do
picnometro. As amostras devem ser livres de humidade, a fim de obter o peso da amostra real e

para evitar o efeito de distorcao de agua na medicao do volume.

O ponto importante a ter em conta é que cada passo deve ser realizado de forma a evitar a
exposicdo da amostra seca a humidade ambiente. Isto significa pesar o mais rapidamente

possivel e instalar no aparelho sem atrasos desnecessarios.
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Manter a tampa da camara de celular, excepto quando, se inserir ou retirar uma amostra. Se a
camara continua a ser destapado, a instabilidade da temperatura ira ocorrer que podera afectar

os resultados da analise.
1. O peso do copo de amostra vazio.

2. Colocar uma quantidade de amostra no copo. Usar uma grande quantidade de uma

amostra possivel, recomenda-se que passa pelo menos dois tercos do volume do copo.

3. Coloque o copo de amostra com a venda em um forno. A amostra deve ser aquecida
dependendo do material a temperatura necessario, o que podem ser estabelecidos por

outros exames (caso seja necessario).

4. Registar o peso do copo e da amostra. Subtrair o peso do copo vazio para determinar o

peso da amostra.
5. Retire a tampa da camara de celular.

6. Insira o copo com a amostra dentro da camara de célula.

7. Substituir o copo de camara da célula
Nota: Quando remove a tampa da camara, coloque-a sobre uma superficie limpa e seca com o
lado untado para baixo de modo que as particulas ndao se acumulam na superficie untada. Se a

tampa é colocada sobre uma superficie suja, pode resultar em erros de analise.

[M) micromerttics
a)
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e) f)
Figura A.3: Ensaio da densidade - a) Abrir e tirar a célula; b) Pesagem da célula;
c) Pesagem da célula + amostra; d) Untar a tampa com vaselina; e) Colocacao da mostra; f) Fechar.

A.4 - Procedimento do ensaio Blaine

O ensaio foi efectuado de acordo com a norma NP EN 196-6, como foi referido. Primeiramente
fez-se a introducdo dos seguintes parametros: identificacdo (nome), porosidade e a densidade.
Depois da introducdo das caracteristicas o permeabilimetro de Blaine calcula a massa a ser
pesada para ser analisada.
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e) f)

Figura A.4: Ensaio de permeabilimetro de Blaine - a) Colocacao do filtro; b) Pesagem da célula;
c) Pesagem da célula + amostra; d) Colocacao da amostra; e) Compactacao da amostra;

f) Colocar e retirar o émbolo;

A.5 - Procedimento para analise granulométrica laser da lama residual

Para a analise granulométrica laser, determina-se primeiramente a densidade da amostra. As

amostras a ensaiar dever ser em pequenas quantidades para poder diminuir os erros associados.
1. Ligacao do aparelho (Coulter L200) e iniciar a calibracao.

2. Colocar as amostras até o programa indicar ok (neste processo de colocacao deve ter o
cuidado de colar as amostras em pequenissima quantidade para nao exceder a
percentagem necessaria, caso ultrapassar tem de esvaziar o recipiente e encher, até

este ficar limpa).
3. Comecar o ensaio.
4. Gravar o resultado.

5. Esvaziar o recipiente com amostra e voltar a encher (este etapa é feita até a agua ficar

limpa, caso contrario o resultado apresentado pode nao corresponder a real).

6. Repetir da etapa 2 para frente.

A.6 - Procedimento para analise granulométrica areia

A analise granulométrica foi efectuada de acordo com a especificacao do LNEC E245 - 1971
(inertes para argamassa e betdes). Determina-se as percentagens de agregado, retidas e
passadas, em cada peneiro, bem como a maxima dimensao e o moédulo de finura do agregado. O

processo empregue na analise granulométrica consistiu na peneiracao a seco do agregado.

De inicio fez-se a secagem da areia na estufa a 105 = 5°C, durante 24h, para impedir as

agregacodes de particulas finas e até a massa constante.
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A peneiracdo foi efectuada através da série de peneiros ASTM, com 20 cm de diametro,
previamente limpos, constituida pela série normal e pela série secundaria. Para evitar o
entupimento dos peneiros, cumpriu-se o estipulado na especificacdo no que diz respeito as
qguantidades maximas de material retido em cada peneiro. De seguida fez-se a pesagem dos

peneiros normalizados e colocadas no agitador e por ultimo a pesagem do peneiro + areia.

Figura A.5: Analise granulométrica - a) Areia; b) Secagem da areia; c) Pesagem dos peneiros;

d) Preparacéo da vibracdo mecanica; e) Pesagem do peneiro + areia

A.7 - Procedimento para o ensaio da massa volumica da areia

A massa volumica foi determinada de acordo com a norma NP-954. A areia foi seca em estufa a
105°C, durante 24 horas, para obter a massa seca, depois de arrefecida foi emersa em agua
durante 24h. A agua é retirada de forma a néo arrastar particulas finas e espalha-se a areia em
cima de um tabuleiro para fazer a secagem (forma lenta) até obter uma secagem uniforme.
Pesa-se o baldo com agua até o traco e depois esvazia-se a agua até metade e enche-se com

500¢g da amostra, e depois enche-se o balao com agua até o traco e pesar.
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d)
Figura A.6: Massa volumica - a) Secagem de 750 g da areia; b) Emersdao em agua;

c) Retirar agua; d) Pesagem do baldo com agua; e) Pesagem do baldo com amostra + agua.

A.8 - Procedimento para o ensaio térmico

No ensaio térmico os corpos de prova foi preparado previamente, colocando os termopares a
superficie de cada face (ver figura A.7). Na fonte quente também foi colocado um medidor de

fluxo para poder controlar o fluxo de calor transmitido.

1. Colocar os corpos de prova
2. Ligar a fonte fria previamente programada para 10°C
3. Quando a fonte fria atingir os 15°C ligar os restantes equipamentos

4. Fazer registos dos valores da tensao medida, corrente, e a temperatura quando este

estabilizar (a fim de aproximadamente 6h)
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d) e)
Figura A.7: Preparacao dos corpos de prova - a) Colocacao do termopar a superficie;

b) e c) Colocacao de cubos em cima para ndo deixar levantar; d) e e) Provetes finais.

A.9 - Procedimento para o ensaio da porosidade e massa volumica

Os corpos de provas foram previamente seca na estufa a temperatura aproximada de 100°C
durante 24h, depois pesa-se para determinar a massa seca. Coloca-se os corpos de provas
emersos na agua durante 24h até saturar e depois seca-se as superficie e pesa-se para

determinar massa saturada com superficie seca e por ultimo faz-se a pesagem hidrostatica.

d) e) f)
Figura A.8: Porosidade - a) Secagem dos provetes; b) Pesagem (massa seca);

c) Provetes depois de emersas na agua; d) Secagem da superficie;

e) Pesagem (massa superficie seca); f) Pesagem hidrostatica.
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B.1 - Densidade da lama residual

Tabela B.1: Resultados de ensaio picnometro

Determinacdo da densidade - ensaio picnémetro

Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/cm’) | Desvio padrao
A1 14,3549 3,0470 0,0228
A2 8,7636 3,0668 0,0320
DM A3 16,5314 2,9555 0,0030
A4 9,3941 2,9936 0,0229
Média 3,016 0,0202
Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/cm®) | Desvio padrao
A1 9,7514 2,8314 -0,0104
DMC A2 11,6336 2,8298 0,0030
A3 5,9833 2,8810 0,0413
A4 7,3763 2,8766 0,0085
Média 2,855 0,0106
Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/cm®) | Desvio padrao
A1 13,9203 3,0339 -0,0079
A2 7,7821 3,1190 0,0186
D A3 16,8539 2,9838 0,0063
A4 9,7797 3,1025 -0,0321
A5 8,345 2,9162 -0,0171
Média 3,031 -0,006
Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/cm®) | Desvio padrao
A1 12,4328 3,0054 0,0120
A2 17,3665 3,0024 0,0091
PC A3 14,7638 3,0009 0,0137
A4 9,2526 3,0062 0,0129
A5 10,2952 2,9828 0,0050
A6 7,7311 2,9741 0,0050
Média 2,995 0,0096
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Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/cm’) | Desvio padrao
A1 18,0196 3,1651 0,0044
A2 15,0563 3,1638 0,0091
P A3 13,1819 3,2920 0,0164
A4 11,5079 3,3179 0,0144
A5 7,6163 3,3440 0,0220
Média 3,257 0,0133

Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/cm®) | Desvio padrao

A1 14,8344 2,9832 0,0215

A2 15,7579 2,9854 0,0144

DC A3 11,1124 2,9448 0,0246
A4 9,2745 2,9383 0,0319

A5 8,4276 2,8971 0,0242

Média 2,950 0,0233

Identificacdo da amostra Massa (g) Densidade (g/ cm3) Desvio padrao

A1 10,8655 2,9618 -0,0092

A2 15,1516 3,0402 0,0175

DCM A3 8,7934 3,0974 0,0368
A4 12,7361 3,0813 0,0178

A5 6,4274 3,0986 0,0596

Média 3,056 0,0245

B.2 - Superficie especifica da lama residual

Tabela B.2: Resultados de ensaio de permeabilimetro Blaine

Determinacao da superficie especifica - Blaine |

Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S(20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm?) (2) (cm?/g) (s)

A1 0,65 3,016 2,797 3298 45,750

A2 0,65 3,016 2,797 3203 43,230

A3 0,65 3,016 2,797 3264 51,305

DM A4 0,65 3,016 2,797 3092 45,900

A5 0,65 3,016 2,797 3082 45,650

A6 0,65 3,016 2,797 3022 23,400

A7 0,65 3,016 2,797 2930 41,295

Média 3127,29 42,361
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Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S (20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm®) (g) (cm*/g) (s)

A1 0,65 2,855 2,648 2598 29,035

A2 0,65 2,855 2,648 2549 30,520

A3 0,65 2,855 2,648 2466 28,978

DMC A4 0,65 2,855 2,648 2648 30,180

A5 0,65 2,855 2,648 2532 27,535

A6 0,65 2,855 2,648 2501 26,870

A7 0,65 2,855 2,648 2665 30,490

Média 2565,57 29,087

Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S (20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm®) (g) (cm*/g) (s)

A1 0,65 3,031 2,811 2406 27,990

A2 0,65 3,031 2,811 2413 28,155

A3 0,65 3,031 2,811 2391 27,630

D A4 0,65 3,031 2,811 2415 28,185

A5 0,65 3,031 2,811 2431 28,555

A6 0,65 3,031 2,811 2427 28,460

A7 0,65 3,031 2,811 2436 28,695

Média 2417 28,239

Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S (20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm?) (2) (cm?/g) (s)

A1 0,65 2,995 2,741 1776 14,500

A2 0,65 2,995 2,741 1781 14,580

A3 0,65 2,995 2,741 1779 14,545

PC A4 0,65 2,995 2,741 1778 14,520

A5 0,65 2,995 2,741 1775 14,470

A6 0,65 2,995 2,741 1772 14,430

A7 0,65 2,995 2,741 1778 14,525

Média 1777 14,510

Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S (20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm®) (g) (cm*/g) (s)

A1 0,65 3,257 3,021 1745 17,010

A2 0,65 3,257 3,021 1750 17,105

A3 0,65 3,257 3,021 1746 17,030

P A4 0,65 3,257 3,021 1751 17,120

A5 0,65 3,257 3,021 1754 17,170

A6 0,65 3,257 3,021 1752 17,200

A7 0,65 3,257 3,021 1751 17,105

Média 1749,86 17,106
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Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S (20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm®) (g) (cm*/g) (s)

A1 0,65 2,950 2,736 2122 20,620

A2 0,65 2,950 2,736 2118 20,545

A3 0,65 2,950 2,736 2122 20,620

DC A4 0,65 2,950 2,736 2110 20,395

A5 0,65 2,950 2,736 2122 20,620

A6 0,65 2,950 2,736 2097 20,140

A7 0,65 2,950 2,736 2128 20,735

Média 2117,000 20,525

Identificacdo da | Porosidade | Densidades Massa S(20°C) Tempo
amostra (e) (g/cm?) (2) (cm?/g) (s)

A1 0,65 3,056 2,834 3299 53,765

A2 0,65 3,056 2,834 2976 43,630

A3 0,65 3,056 2,834 3216 50,880

DCM A4 0,65 3,056 2,834 3108 47,575
A5 0,65 3,056 2,834 3159 49,130

A6 0,65 3,056 2,834 2968 43,780

A7 0,65 3,056 2,834 2859 40,175

Média 3083,57 46,991

B.3 - Andlise granulométrica da lama residual

Differential Volume (Average)
454 — 0D

Volume (%)

T T T T T T T T I T T T T T T
04 06 1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400 600 1000 2000
Particle Diameter (im)

Figura B.1: Analise granulométrica laser D
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Differential Volume (Average)
5.5 — DC

Volume (%)
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Figura B.2: Analise granulométrica laser DC

Differential Volume (Average)
4.3 —— DCM

Volume (%)
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Figura B.3: Andlise granulométrica laser DCM

Differential Volume (Average)
47 — DM

Volume (%)

T T T T T T T T T T
04 06 1 2 4 6 8 10 20 40 60 100 200 400 600 1000 2000

Particle Diameter (um)

Figura B.4: Analise granulométrica laser DM
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Differential Volume (Average)
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Figura B.5: Analise granulométrica laser DMC
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Figura B.6: Analise granulométrica laser P
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Figura B.7: Analise granulométrica laser PC
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B.4 - Andlise granulométrica da areia

Tabela B.3 Resultado de ensaio granulométrica da areia 0/4

Amostra inicial (gramas):

1288,7 N° de fracgdes: 3 Observacoes:
Massa do | Fraccao 1 Fraccao 2 Fraccao 3 Fraccao 4 | Fraccéo 5 Total E] as
K K ; ¥ ¥ Fraccoes
Peneiro Peneiro Peneiro Peneiro Peneiro
Peneiro | Malha | Peneiro + + + + + Massa do
Inerte Inerte Inerte Inerte Inerte Inerte
(mm) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)

3" 76.20 0,0
(*)2" |(*)50.00 0,0
1"1/2 | 38.10 0,0
(*) 1" |(*)25.40 0,0
3/4" 19,10 0,0

(*)1/2" | (*)12.70 0,0
3/8" 9,52 0,0
n° 4 4,76 510,2 515,4 519,1 515,7 1550,2
n°g8 2,38 482,4 501,8 501,9 498,5 1502,2
n° 16 1,190 434,8 507,3 507,7 493,8 1508,8
n° 30 0,590 405,8 597,6 570,7 539,6 1707,9
n° 50 0,297 370,0 529,3 551,1 475,6 1556,0

n°100 | 0,149 347,5 375,0 370,1 368,0 1113,1

n°200 | 0,074 333,4 334,8 334,1 335,1 1004,0

Residuo 376,4 377,1 376,9 377,1 1131,1
Massa total da amostra 11073,3

(*) Série secundaria

(©)

Método de Ensaio de acordo com a especificacao do LNEC E245 -1971.
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Tabela B.4: Analise granulométrica da areia

. ) Percentagens acumuladas
Residuo no peneiro
Peneiro Malha (mm)
Passados (%) | Retidos (%)
(g) %

3" 76,20 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 2" (*)50,80 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 38,10 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 1" (*)25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 19,10 0,00 0,00 100,00 0,00

(*)1/2" (*)12,70 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 9,52 0,00 0,00 100,00 0,00
n° 4 4,76 19,60 1,52 98,48 1,52
n° 8 2,38 55,00 4,26 94,23 5,77
n° 16 1,190 204,40 15,82 78,40 21,60
n° 30 0,590 490,50 37,97 40,43 59,57
n° 50 0,297 446,00 34,53 5,91 94,09

n° 100 0,149 70,60 5,47 0,44 99,56

n° 200 0,074 3,80 0,29 0,15 99,85

Residuo 1,90 0,15 0,00 100,00
Totais 1291,80 100,00

(*) Série secundaria

Peneiros para o calculo do modulo de finura

Mddulo de finura do inerte: 2,821
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B.5 - Resisténcia a compressao das argamassas geopoliméricas

Tabela B.5: Resultados de ensaio a compressao da A. Geop. com ar

Resisténcia a compressao da argamassa geopolimérica com ar incorporado
Tempo (dias) Provete Area (cm?) Carga (KN) Tensao (MPa)

A.G. 7.1 16 14,70 9,19

7 A.G. 7.2 16 13,20 8,25
A.G. 7.3 16 14,50 9,06

Média 14,13 8,83

A. G. 141 16 20,80 13,00

A. G. 14.2 16 19,60 12,25

14 A. G. 14.3 16 21,10 13,19
Média 20,50 12,81

A. G. 211 16 19,90 12,44

A. G. 21.2 16 20,40 12,75

21 A. G. 21.3 16 21,70 13,56
Média 20,67 12,92

A. G. 28.1 16 25,50 15,94

A. G. 28.2 16 26,50 16,56

28 A. G. 28.3 16 22,90 14,31
Média 24,97 15,60

A. G. 421 16 24,90 15,56

A. G. 42.2 16 25,40 15,88

42 A. G. 42.3 16 22,80 14,25
Média 24,37 15,23

A. G. 60.1 16 24,10 15,06

A. G. 60.2 16 28,10 17,56

60 A. G. 60.3 16 25,10 15,69
Média 25,77 16,10

[
18] N )]

Tensao de rotura (Mpa)
=
o

10

20

30 40
Tempo (dias)

50

Resisténcia a compressdo da argamassa geopolimérica com ar incorporada

60

70

Figura B.8: Resisténcia a compressao da A. Geop. com ar
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Tabela B.6: Resultados de ensaio a compressao da A. Geop. sem ar

Resisténcia a compressao da argamassa geopolimérica sem ar incorporado
Tempo (dias) Provete Area (cm?) Carga (KN) Tensao (MPa)

A.G. 7.1 16 9,40 5,88

A.G.7.2 16 8,70 5,44

7 A.G. 7.3 16 12,20 7,63
Média 10,10 6,31

A. G. 141 16 12,20 7,63

A. G. 14.2 16 13,60 8,50

14 A. G. 14.3 16 13,30 8,31
Média 13,03 8,15

A. G. 211 16 16,60 10,38

A. G. 21.2 16 12,10 7,59

21 A. G.21.3 16 14,50 9,09
Média 14,40 9,02

A. G. 28.1 16 18,40 11,50

A. G. 28.2 16 21,40 13,38

28 A. G. 28.3 16 13,70 8,56
Média 17,83 11,15

A. G. 421 16 17,20 10,75

A. G. 42.2 16 18,40 11,50

42 A. G. 42.3 16 21,20 13,25
Média 18,93 11,83

A. G. 60.1 16 22,10 13,81
A. G. 60.2 16 18,30 11,44

60 A. G. 60.3 16 20,60 12,88
Média 20,33 12,71

Resisténcia a compressao da argamassa geopolimérica sem ar
incorporada

Tensao de rotura (Mpa)

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

Figura B.9: Resisténcia a compressao da A. Geop. sem ar
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B.6 - Resisténcia a compressao das argamassas de cimento

Tabela B.7: Resultados de ensaio a compressdo da A. cimento com ar

Resisténcia a compressao da argamassa de cimento com ar incorporado

Tempo (dias) Provete |Area (cm?) Carga (KN) Tensao (MPa)

A.C. 7.1 16 6,30 3,94

A.C.7.2 16 5,80 3,63

4 A.C.7.3 16 6,10 3,81
Média 6,07 3,79

A. C. 141 16 12,80 8,00

A. C. 14.2 16 12,80 8,00

1 A. C. 14.3 16 13,10 8,19
Média 12,90 8,06

A.C. 211 16 16,30 10,19

A. C. 21.2 16 19,00 11,88

21 A.C.21.3 16 17,60 11,00
Média 17,63 11,02

A. C. 28.1 16 19,70 12,31

A. C. 28.2 16 20,30 12,69

28 A. C. 28.3 16 22,00 13,75
Média 20,67 12,92
A. C. 421 16 24,80 15,50
£ A. C. 42.2 16 24,30 15,19
A. C. 42.3 16 25,60 16,00
Média 24,90 15,56

)

Tensao de rotura (Mpa

o N BR O 0

Resisténcia a compressao da argamassa de cimento com ar incorporado
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Figura B.10: Resisténcia a compressao da A. cimento com ar
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Tabela B.8: Resultados de ensaio a compressao da A. cimento sem ar

Resisténcia a compressao da argamassa de cimento sem ar incorporado
Tempo (dias) Provete Area (cm?) Carga (KN) Tensao (MPa)
A . C. 7.1 16 9,20 5,75
7 A.C.7.2 16 8,70 5,44
A.C.7.3 16 10,20 6,38
Média 9,37 5,85
A. C. 141 16 22,50 14,06
14 A. C. 14.2 16 22,50 14,06
A. C. 143 16 21,50 13,44
Média 22,17 13,85
A . C. 211 16 30,00 18,75
21 A.C.21.2 16 29,70 18,56
A.C.21.3 16 28,00 17,50
Média 29,23 18,27
A. C. 281 16 34,50 21,56
28 A. C. 28.2 16 33,80 21,13
A. C. 28.3 16 34,90 21,81
Média 34,40 21,50
A. C. 421 16 38,50 24,06
2 A.C. 42.2 16 36,60 22,88
A.C. 423 16 35,20 22,00
Média 36,77 22,98
Resisténcia a compressdo da argamassa de cimento sem ar incorporado
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Figura B.11: Resisténcia a compressdo da A. cimento sem ar
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B.7 - Resisténcia a flexdo das argamassas de cimento

Tabela B.9: Resultados de ensaio a flexdo da A. cimento com ar

Resisténcia a flexdao da argamassa de cimento com ar incorporado
Tempo Provete Inérgia Carga Momento flector Tensao
(dias) (m?) (KN) (KNm) (MPa)

A.C. 7.1 |2,1333E-07 1,00 0,0400 3,75
7 A.C. 7.2 |2,1333E-07 0,80 0,0320 3,00
A.C. 7.3 |2,1333E-07 0,80 0,0320 3,00
Média 0,87 0,0347 3,25
A. C. 14.1 | 2,1333E-07 1,10 0,0440 4,13
14 A. C. 14.2 | 2,1333E-07 1,00 0,0400 3,75
A. C. 14.3|2,1333E-07 1,10 0,0440 4,13
Média 1,07 0,0427 4,00
A. C. 21.1|2,1333E-07 1,40 0,0560 5,25
21 A. C. 21.2 | 2,1333E-07 1,20 0,0480 4,50
A. C. 21.3|2,1333E-07 1,20 0,0480 4,50
Média 1,27 0,0507 4,75
A. C. 28.1|2,1333E-07 1,20 0,0480 4,50
28 A. C. 28.2 | 2,1333E-07 2,00 0,0800 7,50
A. C. 28.3|2,1333E-07 1,20 0,0480 4,50
Média 1,47 0,0587 5,50
Resisténcia a flexdo da argamassa de cimento com ar incorporado
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Figura B.12: Resisténcia a flexao da A. cimento com ar
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Tabela B.10: Resultados de ensaio a flexdo da A. cimento sem ar

Resisténcia a flexdao da argamassa de cimento sem ar incorporado
Ig{:go Provete Ir\(én:4c;'a Carga (KN) Mome(rllﬁ)mf;ector 'I;;npsj\)o

A.C. 7.1 | 2,1333E-07 1,20 0,0480 4,50

A.C.7.2 |2,1333E-07 1,50 0,0600 5,63

! A.C.7.3 |2,1333E-07 1,40 0,0560 5,25
Média 1,37 0,0547 5,13

A. C. 14.1 | 2,1333E-07 1,90 0,0760 7,13

A. C.14.2 | 2,1333E-07 1,90 0,0760 7,13

b A. C. 14.3 | 2,1333E-07 1,90 0,0760 7,13
Média 1,90 0,0760 7,13

A. C.21.1 | 2,1333E-07 1,50 0,0600 5,63

21 A. C.21.2 | 2,1333E-07 1,90 0,0760 7,13
A. C. 21.3 | 2,1333E-07 2,20 0,0880 8,25

Média 1,87 0,0747 7,00

A. C. 28.1 | 2,1333E-07 2,10 0,0840 7,88

A. C. 28.2 | 2,1333E-07 2,00 0,0800 7,50

28 A. C. 28.3 | 2,1333E-07 2,10 0,0840 7,88
Média 2,07 0,0827 7,75

Resisténcia a flexdo da argamassa cimento sem ar incorporado
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Figura B.13: Resisténcia a flexao da A. cimento sem ar
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B.8 - Resisténcia a flexdo das argamassas geopoliméricas

Tabela B.11: Resultados de ensaio a flexdao da argamassa geopolimérica com ar

Resisténcia a Flexao da argamassa geopolimérica com ar incorporado
Tempo Provete Inércia (m*) Carga Momento flector Tensao
(dias) (KN) (KNm) (MPa)

A G. 7.1 2,13333E-07 0,80 0,032 3,00
7 A.G.7.2 2,13333E-07 0,90 0,036 3,38
A.G. 7.3 2,13333E-07 0,80 0,032 3,00
Média 0,83 0,033 3,13
A. G. 14.1 | 2,13333E-07 1,60 0,064 6,00
14 A. G.14.2 | 2,13333E-07 1,50 0,060 5,63
A. G. 14.3 | 2,13333E-07 1,60 0,064 6,00
Média 1,57 0,063 5,88
A.G. 211 | 2,13333E-07 1,90 0,076 7,13
21 A. G.21.2 | 2,13333E-07 1,80 0,072 6,75
A. G.21.3 | 2,13333E-07 1,90 0,076 7,13
Média 1,87 0,075 7,00
A. G.28.1 | 2,13333E-07 2,40 0,096 9,00
28 A. G.28.2 | 2,13333E-07 2,50 0,100 9,38
A. G. 28.3 | 2,13333E-07 2,50 0,100 9,38
Média 2,47 0,099 9,25
Resisténcia a flexdo da argamassa geopolimérica com ar
incorporado
10
9 !
- 8
s 7
S 6 |
=
S 5 |
2
g’
2 3
ﬂ
= 2 |
1 t
0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Figura B.14: Resisténcia a flexao da argamassa geopolimérica com ar
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Tabela B.12: Resultados de ensaio a flexao da argamassa geopolimérica sem ar

Resisténcia a flexdao da argamassa geopolimérica sem ar incorporado
Tempo Provete Inércia (m*) Carga Momento flector Tensao
(dias) (KN) (KNm) (MPa)

A.G. 7.1 2,13333E-07 0,80 0,032 3,00
A.G.7.2 2,13333E-07 0,70 0,028 2,63

! A.G. 73 2,13333E-07 0,70 0,028 2,63
Média 0,73 0,029 2,75

A. G. 14.1 | 2,13333E-07 0,90 0,036 3,38

14 A.G.14.2 | 2,13333E-07 1,00 0,040 3,75
A. G.14.3 | 2,13333E-07 1,00 0,040 3,75

Média 0,97 0,039 3,63

A.G.21.1 | 2,13333E-07 1,80 0,072 6,75

91 A.G.21.2 | 2,13333E-07 1,50 0,060 5,63
A.G.21.3 | 2,13333E-07 1,60 0,064 6,00

Média 1,63 0,065 6,13

A.G.28.1 | 2,13333E-07 1,90 0,076 7,13
A.G.28.2 | 2,13333E-07 2,00 0,080 7,50

28 A.G.28.3 | 2,13333E-07 2,00 0,080 7,50
Média 1,97 0,079 7,38

Resisténcia a flex@o da argamassa geopolimérica sem ar
incorporado
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Figura B.15: Resisténcia a flexao da argamassa geopolimérica sem ar
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B.9 - Absorgédo de agua por capilaridade das argamassas de cimento

Tabela B.13: Absorcao capilar das argamassas de cimento

Absorcao de agua por capilaridade

Tempo Provetes Massa (g) M; - Mg (8) (A(g/-rg\ron)z/)A Média

A.C.c/ar 1 478,67 2,77 0,00173
A.C.c/ar2 488,87 2,97 0,00185 0,0023

10 min A.C.c/ar3 480,40 5,20 0,00325

A. C.s/ar 1 570,83 2,93 0,00183
A.C.s/ar2 569,57 2,67 0,00167 0,0017

A.C.s/ar3 569,97 2,37 0,00148

A.C.c/ar 1 484,20 8,30 0,00519
A.C.c/ar2 494,80 8,90 0,00556 0,0068

30 min A.C.c/ar3 490,80 15,60 0,00975

A. C.s/ar 1 576,70 8,80 0,00550
A.C.s/ar2 574,90 8,00 0,00500 0,0050

A.C.s/ar3 574,70 7,10 0,00444

A. C.c/ar 1 485,90 10,00 0,00625
A.C.c/ar2 496,30 10,40 0,00650 0,0078

60 miin A.C.c/ar3 492,10 16,90 0,01056

A. C.s/ar 1 578,80 10,90 0,00681
A.C.s/ar2 576,70 9,80 0,00613 0,0062

A.C.s/ar3 576,60 9,00 0,00563

A.C.c/ar 1 486,15 10,25 0,00641
A.C.c/ar2 496,55 10,65 0,00666 0,0079

90 min A.C.c/ar3 492,40 17,20 0,01075

A. C.s/ar 1 579,33 11,43 0,00714
A.C.s/ar2 577,28 10,38 0,00648 0,0065

A.C.s/ar3 577,20 9,60 0,00600

A. C.c/ar 1 486,90 11,00 0,00688
A.C.c/ar2 497,30 11,40 0,00713 0,0084

3h A.C.c/ar3 493,30 18,10 0,01131

A. C.s/ar 1 580,90 13,00 0,00813
A.C.s/ar2 579,00 12,10 0,00756 0,0076

A.C.s/ar3 579,00 11,40 0,00712

A.C.c/ar 1 490,80 14,90 0,00931
A.C.c/ar2 500,90 15,00 0,00938 0,0106

A.C.c/ar3 496,00 20,80 0,01300

6h A. C.s/ar 1 585,60 17,70 0,01106
A.C.s/ar2 582,70 15,80 0,00988 0,0102

A.C.s/ar3 583,20 15,60 0,00975
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Tabela B.14: Massas iniciais

Mo [g]
A.C.c/ar 1 475,90
A.C.c/ar2 485,90
A.C.c/ar3 475,20
A.C.s/ar 1 567,90
A.C.s/ar2 566,90
A.C.s/ar 3 567,60
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Figura B.16: Absorcao capilar das argamassas de cimento com ar
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Figura B.17: Absorcao capilar das argamassas de cimento sem ar
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Tabela B.15: Altura da ascensao capilar das argamassas de cimento

Altura da ascensao capilar
Altura de agua (mm)
Tempo Provetes - —
h; h, hs h, Media aritmética
A.C.c/ar 1 11 12 13 10 11,50
A.C.c/ar2 11 10 9 10 10,00
10 min A.C.c/ar3 12 12 11 12 11,75
A. C.s/ar 1 13 11 12 13 12,25
A.C.s/ar2 12 14 12 13 12,75
A.C.s/ar3 13 13 14 12 13,00
A.C.c/ar 1 33 22 22 20 24,25
A.C.c/ar2 31 22 20 24 24,25
30 min A.C.c/ar3 18 22 15 15 17,50
A. C.s/ar 1 32 26 18 30 26,50
A.C.s/ar2 22 22 23 12 19,75
A.C.s/ar3 29 32 28 12 25,25
A.C.c/ar 1 40 30 27 32 32,25
A.C.c/ar2 35 38 30 26 32,25
60 min A.C.c/ar3 21 25 28 26 25,00
A. C.s/ar 1 40 30 22 32 31,00
A.C.s/ar2 30 22 18 28 24,50
A.C.s/ar3 36 34 17 24 27,75
A.C.c/ar 1 45 40 34 35 38,50
A.C.c/ar2 41 42 36 31 37,50
90 min A.C.c/ar3 31 33 32 33 32,25
A. C.s/ar 1 45 34 33 38 37,50
A.C.s/ar2 35 30 28 34 31,75
A.C.s/ar3 42 37 26 33 34,50
A.C.c/ar 1 60 60 50 40 52,50
A.C.c/ar2 57 50 48 40 48,75
Ih A.C.c/ar3 45 38 38 48 42,25
A. C.s/ar 1 53 40 57 50 50,00
A.C.s/ar2 40 47 50 43 45,00
A.C.s/ar3 55 45 34 50 46,00
A.C.c/ar 1 79 68 59 68 68,50
A.C.c/ar2 65 70 65 55 63,75
6h A.C.c/ar3 57 50 62 58 56,75
A. C.s/ar 1 69 72 65 56 65,50
A.C.s/ar2 57 62 58 47 56,00
A.C.s/ar3 54 60 66 58 59,50
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Altura da ascensdo capilar das argamassas
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Figura B.18: Altura da ascensao capilar das argamassas de cimento com ar
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Figura B.19: Altura da ascensao capilar das argamassas de cimento sem ar
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B.10 - Absorc¢éo de agua por capilaridade das argamassas geopoliméricas

Tabela B.16: Absorcao capilar das argamassas geopoliméricas

Absorcao de agua por capilaridade
Tempo Provetes Massa (g) | M- Mo(g) M; - MO/ZA Média
(g/mm°~)
A.G.c/ar1 581,97 0,97 0,00060
A.G.c/ar2 588,93 0,73 0,00046 0,00046
10 mi A.G.c/ar3 587,63 0,73 0,00046
MmN A G.s/ar1 | 510,87 0,87 0,00054
A.G.s/ar2 560,33 1,73 0,00108 0,00054
A.G.s/ar3 561,50 0,40 0,00025
A.G.c/ar1 583,90 2,90 0,00181
A.G.c/ar2 590,40 2,20 0,00137 0,00152
. A.G.c/ar3 589,10 2,20 0,00138
30 min
A.G.s/ar 1 512,60 2,60 0,00163
A.G.s/ar2 563,80 5,20 0,00325 0,00187
A.G.s/ar3 562,30 1,20 0,00075
A.G.c/ar1 584,20 3,20 0,00200
A.G.c/ar2 590,90 2,70 0,00169 0,00177
. A.G.c/ar3 589,50 2,60 0,00163
60 min
A.G.s/ ar 1 512,70 2,70 0,00169
A.G.s/ar2 563,90 5,30 0,00331 0,00194
A.G.s/ar3 562,40 1,30 0,00081
A.G.c/ar1 584,48 3,48 0,00217
A.G.c/ar2 591,20 3,00 0,00188 0,00195
. A.G.c/ar3 589,80 2,90 0,00181
90 min
A.G.s/ar 1 512,83 2,83 0,00177
A.G.s/ar2 564,03 5,42 0,00339 0,00202
A.G.s/ar3 562,55 1,45 0,00091
A.G.c/ar1 585,30 4,30 0,00269
A.G.c/ar2 592,10 3,90 0,00244 0,00250
3h A.G.c/ar3 590,70 3,80 0,00238
A.G.s/ar 1 513,20 3,20 0,00200
A.G.s/ar2 564,40 5,80 0,00362 0,00227
A.G.s/ar3 563,00 1,90 0,00119
A.G.c/ar1 586,30 5,30 0,00331
A.G.c/ar2 592,90 4,70 0,00294 0,00298
6h A.G.c/ar3 591,20 4,30 0,00269
A.G.s/ ar 1 513,50 3,50 0,00219
A.G.s/ar2 564,90 6,30 0,00394 0,00258
A.G.s/ar3 563,70 2,60 0,00163

Tabela B.17: Massas iniciais
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Mo [g]
A.G.c/ar1 581,00
A.G.c/ar2 588,20
A.G.c/ar3 586,90
A.G.s/ar1 510,00
A.G.s/ar2 558,60
A.G.s/ar3 561,10
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Figura B.20: Absorcao capilar das argamassas geopoliméricas com ar
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Figura B.21: Absorcao capilar das argamassas geopoliméricas sem ar

132



Propriedades fisicas de argamassa geopolimérica de lamas residuais das minas da Panasqueira

Tabela B.18: Altura da ascensao capilar

Altura da ascensao capilar
Altura de agua (mm)
Tempo Provetes - —
h4 h, h; hy Media aritmética
A.G.c/ar1 15 13 15 14 14,25
A.G.c/ar2 13 13 12 13 12,75
A.G.c/ar3 14 15 13 12 13,50
10 min
A.G.s/ar 1 13 12 11 13 12,25
A.G.s/ar2 12 14 12 13 12,75
A.G.s/ar3 13 14 12 15 13,50
A.G.c/ar1 38 33 35 30 34,00
A.G.c/ar2 43 33 28 36 35,00
30 min A.G.c/ar3 44 38 30 29 35,25
A.G.s/ar 1 20 25 27 35 26,75
A.G.s/ar2 35 32 30 38 33,75
A.G.s/ar3 42 35 32 37 36,50
A.G.c/ar1 40 46 36 33 38,75
A.G.c/ar2 42 42 35 40 39,75
60 miin A.G.c/ar3 42 49 39 40 42,50
A.G.s/ar 1 30 25 37 34 31,50
A.G.s/ar2 40 34 37 40 37,75
A.G.s/ar3 47 35 40 39 40,25
A.G.c/ar1 44 47 39 36 41,50
A.G.c/ar2 46 44 42 45 44,25
90 min A.G.c/ar3 46 51 43 44 46,00
A.G.s/ar 1 43 36 44 43 41,50
A.G.s/ar2 44 40 46 47 44,25
A.G.s/ar3 50 43 43 43 44,75
A.G.c/ar1 50 48 45 45 47,00
A.G.c/ar2 50 45 55 55 51,25
3h A.G.c/ar3 52 55 48 48 50,75
A.G.s/ ar 1 65 53 60 60 59,50
A.G.s/ar2 49 50 65 65 57,25
A.G.s/ar3 55 60 50 50 53,75
A.G.c/ar1 60 70 65 60 63,75
A.G.c/ar2 55 85 55 50 61,25
6h A.G.c/ar3 75 60 65 70 67,50
A.G.s/ar 1 70 75 72 76 73,25
A.G.s/ar2 82 90 85 95 88,00
A.G.s/ar3 110 90 95 100 98,75
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Altura da ascensdo capilar das argamassas
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Figura B.22: Altura da ascensao capilar das argamassas geopoliméricas com ar
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Figura B.23: Altura da ascensao capilar das argamassas geopoliméricas sem ar
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B.11 - Porosidade e Massa volumica das argamassas de cimento

Tabela B.19: Massa seca das argamassas de cimento.

Massa seca (100 °C) [g]

A. Cimento com ar A. Cimento sem ar
A.C. 1 109,20 A.C. 1 110,70
A.C.2 109,40 A.C.2 128,70
A.C.3 126,70 A.C.3 110,90
A.C. 4 108,90 A.C. 4 110,90
A.C.5 109,20 A.C.5 109,90
A.C.6 108,90 A.C.6 109,90

Tabela B.20: Massa saturada com superficie seca das argamassas de cimento.

Massa saturada com superficie seca [g]

A. Cimento com ar A. Cimento sem ar
A.C. 1 119,50 A.C. 1 121,30
A.C.2 119,50 A.C.2 141,90
A.C.3 139,40 A.C.3 120,90
A.C. 4 118,80 A.C. 4 120,80
A.C.5 117,90 A.C.5 120,00
A.C.6 119,80 A.C.6 119,90

Tabela B.21: Massa saturada imersa das argamassas de cimento.

Massa saturada imersa [g]

A. Cimento com ar A. Cimento sem ar
A.C. 1 54,20 A.C. 1 55,60
A.C.2 53,50 A.C.2 75,00
A.C.3 73,00 A.C.3 56,00
A.C. 4 53,80 A.C. 4 56,40
A.C.5 53,90 A.C.5 56,90
A.C.6 54,00 A.C.6 55,90

Tabela B.22: Volume das amostras

Volume da amostra (m?)
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A. Cimento com ar A. Cimento sem ar
A.C. 1 0,0653 A.C. 1 0,0657
A.C.2 0,0660 A.C.2 0,0669
A.C.3 0,0664 A.C.3 0,0649
A.C. 4 0,0650 A.C. 4 0,0644
A.C.5 0,0640 A.C.5 0,0631

.C.6 0,0658 A.C.6 0,0640
Média 0,0654 Média 0,0648

B.12 - Porosidade e Massa volumica das argamassas geopoliméricas

Tabela B.23: Massa seca das argamassas geopoliméricas.

Massa seca (100 °C) [g]
A. Geop. com ar A. Geop. sem ar
A.G. 1 124,20 A.G. 1 128,40
A.G.2 128,80 A.G.2 127,70
A.G.3 118,80 A.G.3 128,50
A.G. 4 126,90 A.G. 4 109,50
A.G.5 116,60 A.G.5 128,10
A.G. 6 118,60 A.G. 6 126,60

Tabela B.24: Massa saturada com superficie seca das argamassas geopoliméricas.

Massa saturada com superficie seca [g]
A. Geop. com ar A. Geop. sem ar
A.G. 1 136,70 A.G. 1 140,50
A. 140,90 A.G.2 141,00
A. 135,60 A.G.3 140,70
A. 139,40 A.G. 4 128,00
A. 133,60 A.G.5 141,60
A. 134,80 A.G. 6 138,40
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Tabela B.25: Massa saturada imersa das argamassas geopoliméricas.

Massa saturada imersa [g]
A. Geop. com ar A. Geop. sem ar
A.G. 1 73,10 A.G. 1 76,00
A.G.2 75,80 A.G.2 75,90
A.G.3 70,00 A.G.3 75,70
A.G. 4 74,70 A.G. 4 65,30
A.G.5 68,90 A.G.5 74,60
A.G.6 70,00 A.G. 6 74,00
Tabela B.26: Volume das amostras
Volume da amostra (m?)
A. Geop. com ar A. Geop. sem ar
A.G. 1 0,0636 A.G. 1 0,0607
A.G.2 0,0651 A.G.2 0,065
A.G.3 0,0656 A.G.3 0,0599
A.G. 4 0,0647 A.G. 4 0,0741
A.G.5 0,0647 A.G.5 0,059
A.G. 6 0,0648 A.G. 6 0,0608

B.13 - Tempo de estabilizacdo das temperaturas superficiais das A. Cimento

Tabela B.27: Tempo da estabilizacao das temperaturas superficiais das A. Cimento
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Tempo de estabilizacao das temperaturas superficiais
das argamassas de cimento
Tensao | Tensao T1 T1 T2 T2

Hora (rrAn'tn) imposta | medida Cor(rAe)nte Sup. (° | Inf. (° | Sup. Inf.

(w) (V) C) C) Q) | O
11:21 0 50 2,544 48,411 28,75 | 21,45 | 29,95 | 22,25
11:42 21 50 2,514 48,357 32,65 | 24,45 | 33,35 | 25,15
12:02 41 50 2,514 48,367 34,75 | 26,45 | 35,95 | 27,35
12:22 61 50 2,512 48,376 36,45 | 27,85 | 36,95 | 28,55
12:42 81 50 2,513 48,441 37,45 | 28,65 | 38,25 | 29,55
13:00 99 50 2,515 48,445 38,25 | 29,45 | 38,95 | 30,35
13:22 121 50 2,514 48,467 38,95 | 30,05 | 39,95 | 31,25
13:42 141 50 2,511 48,451 39,25 | 30,35 | 40,35 | 31,65
14:00 159 50 2,513 48,473 39,65 | 30,65 | 40,55 | 31,95
14:22 181 50 2,514 48,492 39,95 | 30,95 | 41,15 | 32,45
14:46 205 50 2,515 48,531 40,15 | 31,25 | 41,35 | 32,75
15:00 219 50 2,514 48,522 40,25 | 31,25 | 41,45 | 32,85
15:20 239 50 2,518 48,564 40,55 | 31,55 | 41,65 | 33,05
15:40 259 50 2,516 48,546 40,55 | 31,55 | 41,85 | 33,05
16:00 279 50 2,518 48,569 40,65 | 31,75 | 42,05 | 33,25
16:20 299 50 2,517 48,576 40,75 | 31,65 | 42,15 | 33,25
16:40 319 50 2,519 48,618 40,85 | 31,65 | 42,15 | 33,40
17:00 339 50 2,516 48,605 40,85 | 31,70 | 42,25 | 33,45

Tempo de estabilizacdo das termperaturas superficiais da A.
cimento com ar
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Figura B.25: Evolucao da estabilizacao da temperatura superficial da argamassa cimento com ar (P = 50 W)
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Figura B.26: Evolucao da estabilizacao da temperatura superficial da argamassa cimento com ar (P = 50 W)
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Figura B.27: Evolucao da estabilizacao da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica com ar
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Tabela B.28: Tempo da estabilizacao das temperaturas superficiais (P = 50 W)

Tempo de estabilizacao das temperaturas superficiais
das argamassas geopoliméricas
Hora A.t i-rI:;cjjtc; r-lr-meercljsiiz Corrente | T1 Sup. | T1 Inf. | T2 Sup. | T2 Inf.
(min) W) V) (A) Q) | O | €O | O
10:55 0 50 51,071 2,649 30,00 | 24,00 | 30,60 | 24,40
11:05 10 50 50,950 2,643 32,20 | 24,80 | 33,90 | 25,30
11:15 20 50 50,827 2,636 35,90 | 25,80 | 35,60 | 26,20
11:25 30 50 50,717 2,631 37,30 | 26,80 | 37,00 | 27,20
11:35 40 50 50,633 2,626 38,70 | 27,50 | 38,00 | 27,90
11:45 50 50 50,750 2,642 39,90 | 28,40 | 39,00 | 28,60
11:55 60 50 50,725 2,636 40,50 | 28,90 | 39,60 | 29,30
12:10 75 50 50,922 2,649 41,50 | 29,80 | 40,50 | 30,00
12:25 90 50 50,872 2,643 42,50 | 30,50 | 41,30 | 30,80
12:40 | 105 50 51,062 2,646 43,05 | 31,10 | 41,90 | 31,30
12:55 | 120 50 51,059 2,649 43,70 | 31,60 | 42,50 | 31,90
13:30 | 155 50 50,996 2,644 44,70 | 32,60 | 43,20 | 32,70
14:00 | 185 50 50,476 2,624 45,10 | 33,00 | 43,60 | 33,30
15:00 | 245 50 50,527 2,622 45,20 | 33,30 | 43,80 | 33,40
16:00 | 305 50 50,931 2,644 45,50 | 33,45 | 44,00 | 33,50
17:00 | 365 50 51,476 2,655 45,90 | 33,75 | 44,40 | 33,70
18:00 | 425 50 51,883 2,689 46,40 | 34,00 | 44,90 | 34,05
19:00 | 485 50 51,687 2,683 46,60 | 34,30 | 45,20 | 34,20

Tempo de estabilizacdo das temperaturas superficiais da A.
geopolimérica sem ar

50,00
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Figura B.27: Evolucédo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica sem ar
(P =50W)
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Tabela B.29: Tempo da estabilizacao das temperaturas superficiais (P = 55 W)

Tempo de estabilizacao das temperaturas superficiais
das argamassas geopoliméricas
Hora At i-rl:;;:tc; ;eer:jsi?jc; Corrente | T1 Sup. | T1 Inf. | T2 Sup. | T2 Inf.
min A °C °C °C °C
min) | o | v W | O | o | o | o
10:15 0 55 55,451 2,886 28,40 | 23,20 | 28,40 | 23,50
10:45 30 55 55,151 2,866 37,70 | 26,20 | 37,70 | 26,80
11:15 60 55 55,240 2,863 42,20 | 29,30 | 41,40 | 29,90
11:45 90 55 55,317 2,866 45,20 | 31,90 | 44,20 | 32,20
12:45 150 55 55,852 2,892 48,40 | 34,70 | 46,80 | 34,90
13:45 | 210 55 56,250 2,913 50,10 | 36,20 | 48,30 | 36,30
14:45 | 270 55 56,231 2,913 50,90 | 36,90 | 49,10 | 36,90
15:45 | 330 55 56,157 2,910 51,30 | 37,30 | 50,30 | 37,20
16:45 | 390 55 56,267 2,913 51,60 | 37,50 | 50,50 | 37,40
17:45 | 450 55 56,730 2,936 51,80 | 37,60 | 50,60 | 37,60
Tempo de estabilizagdo das temperaturas superficiais da A.
geopolimérica com ar
__ 60,00
&
~ 50,00 -—a—
[
k]
540'00 LV SNL NS
ﬂJ N Y N
(=9
2 30,00
i —=T1Sup.
‘3 20,00 —==T1 Inf.
[
£ 10,00
&
0,00
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tempo (min)

Figura B.28: Evolucdo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica com ar

(P=55W)
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Tempo de estabilizacdo das temperaturas superficiais da A.
Geopolimérica sem ar
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Figura B.29: Evolucédo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica sem ar
(P =55W)

Tabela B.30: Tempo da estabilizacao das temperaturas superficiais (P = 60 W)

Tempo de estabilizacao das temperaturas superficiais
das argamassas geopoliméricas
Hora AF i-lr-neI:;ft(; ;eer:iiz Corrente | T1 Sup. | T1 Inf. | T2 Sup. | T2 Inf.
min) | o | ) W | O | Ol ca | co
09:40 0 60 61,662 3,199 33,20 | 24,40 | 32,90 | 24,80
10:00 | 20 60 61,619 3,196 40,50 | 27,40 | 41,35 | 28,95
10:30 50 60 61,183 3,167 47,60 | 32,30 | 47,00 | 33,40
11:00 | 80 60 60,807 3,144 51,00 | 35,50 | 50,20 | 36,00
11:30 | 110 60 60,632 3,141 53,00 | 37,45 | 51,20 | 37,70
12:00 | 140 60 60,832 3,145 54,10 | 38,50 | 52,85 | 38,60
13:00 | 200 60 61,791 3,186 55,95 | 40,00 | 53,80 | 40,00
14:00 | 260 60 60,928 3,152 56,50 | 40,60 | 54,80 | 40,90
15:00 | 320 60 60,903 3,146 56,55 | 40,85 | 54,90 | 41,45
16:00 | 380 60 60,810 3,136 56,90 | 41,10 | 55,15 | 41,65
17:00 | 440 60 61,225 3,160 57,30 | 41,10 | 55,55 | 41,45
18:00 | 500 60 61,206 3,155 57,00 | 41,20 | 55,50 | 41,35
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o

9]

Temperatura superficial (

=
(=]
o
=]
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Figura B.30: Evolucdo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica com ar

(P =60W)
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Figura B.31: Evolucédo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica sem ar

(P = 60 W)
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Tabela B.31: Tempo da estabilizacao das temperaturas superficiais (P = 65 W)

Tempo de estabilizacao das temperaturas superficiais
das argamassas geopoliméricas
Hora | A i;eg';jt‘; ;eer;zz Corrente | T1Sup. | T1Inf. | T2 Sup. | T2 Inf.
(min) W) ) (A) ¢ Q) 9 0 9
09:50| O 65 65,252 3,388 29,15 26,50 | 29,90 | 27,25
10:00| 10 65 65,281 3,383 34,95 26,70 | 35,95 | 27,65
10:15| 25 65 65,128 3,367 42,95 29,55 | 43,45 | 30,95
10:30 | 40 65 65,005 3,360 47,20 31,70 | 47,25 | 33,45
10:45| 55 65 65,003 3,357 50,75 34,40 | 50,10 | 35,60
11:00| 70 65 64,744 3,344 53,30 36,40 | 52,60 | 37,60
11:45| 115 65 65,201 3,362 57,10 39,90 | 56,05 | 40,20
12:00 | 130 65 65,201 3,362 57,90 | 40,45 | 56,40 | 41,80
12:30 | 160 65 65,198 3,386 59,30 | 41,90 | 57,60 | 41,90
13:00 | 190 65 65,749 3,402 60,30 | 42,75 | 58,85 | 43,45
13:30 | 220 65 65,942 3,403 61,30 | 43,60 | 59,80 | 44,20
14:50 | 300 65 66,183 3,404 62,30 | 44,60 | 59,90 | 45,55
16:50 | 420 65 66,939 3,410 62,80 | 45,00 | 60,70 | 45,55
17:50 | 480 65 66,046 3,429 63,10 | 45,20 | 60,65 | 45,55

Tempo de estabilizacdo das temperaturas superficiais da A.
geopolimérica com ar
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Figura B.32: Evolucdo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica com ar
(P=65W)
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Temperatura superficial (°C)
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Figura B.33: Evolucédo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica sem ar

(P =65W)

Tabela B.32: Tempo da estabilizacao das temperaturas superficiais (P = 70 W)

Tempo de estabilizacao das temperaturas superficiais
das argamassas geopoliméricas

Hora At i}':;;:& ;eer:jsi?jz Corrente | T1 Sup. | T1 Inf. | T2 Sup. | T2 Inf.

i A °C °C °C °C

min) | ") V) @ | O | €O | o | O
10:25 0 70 71,267 3,693 28,60 | 25,50 | 29,60 | 26,50
10:45 20 70 70,910 3,668 42,20 | 28,00 | 43,20 | 29,80
11:00 35 70 70,043 3,668 49,90 | 32,20 | 50,60 34,80
11:30 65 70 70,796 3,643 55,60 | 36,50 | 55,20 38,10
12:00 | 125 70 71,118 3,663 60,90 | 41,40 | 59,60 | 42,90
12:30 | 155 70 71,282 3,680 64,30 | 44,50 | 62,40 | 44,60
15:20 | 315 70 69,629 3,583 67,00 | 47,80 | 65,30 | 48,05
16:20 | 375 70 70,397 3,625 67,40 | 48,00 | 65,30 | 48,30
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Tempo de estabilizacdo das temperaturas superficiais da A.
geopolimérica com ar
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Figura B.34: Evolucdo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica com ar

(P=70W)
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70,00
—i i

O 60,00
® ‘
£ 50,00 < —
=
]
& 40,00
a
g 30,00 ——T2 Sup.
] ==T2 Inf.
@ 20,00
(=%
G
& 10,00

0,00

0 60 120 180 240 300 360
Tempo (min)

Figura B.35: Evolucédo da estabilizacdo da temperatura superficial da argamassa Geopolimérica sem ar
(P=70W)
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B.15 - Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas de cimento

Tabela B.33: Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas de cimento

Poténcia (W)

Elemento Poténcia Fluxo de Resisténcia Condutibilidade
dissipada (w) calor (q”) térmica (Ry) térmica (A)
122,2902 291,1671 0,0314 0,9546
A 148,7548 354,1781 0,0299 1,0024
Cimento 178,0655 423,9654 0,0292 1,0257
c/ar (1) 206,2391 491,0455 0,0287 1,0448
235,4514 560,5986 0,0273 1,0992
122,2902 291,1671 0,0302 0,9926
A. 148,7548 354,1781 0,0291 1,0316
Cimento 178,0655 423,9654 0,0281 1,0688
s/ar(2) 206,2391 491,0455 0,0275 1,0912
235,4514 560,5986 0,0260 1,1539
Resisténcia térmica da A. cimento ¢/ ar
0,0320
0,0315 m
- ~
Z 0,0310 A
£ AN
O 0,0305 N
— ~
8 0,0300 ‘B
£ 00295 ""“«-.,,
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Figura B.36: Resisténcia térmica da argamassa de cimento com ar

147



Propriedades fisicas de argamassa geopolimérica de lamas residuais das minas da Panasqueira

Resisténcia térmica da A. cimento s/ ar
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Figura B.37: Resisténcia térmica da argamassa de cimento com ar
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Figura B.38: Condutibilidade térmica da argamassa de cimento com ar
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Figura B.39: Condutibilidade térmica da argamassa de cimento sem ar

B.16 - Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas geopoliméricas

Tabela B.34: Resisténcia e condutibilidade térmica das argamassas geopoliméricas

Elemento . Pgténcia Fluxo de F{Iesistténcia Con,dut1:bilidade
dissipada (w) | calor (q”) térmica (Ry) térmica (A)

138,6762 330,1815 0,0373 0,8053
A 166,5593 396,5697 0,0358 0,8378
Geopolimérica 193,1049 459,7736 0,0344 0,8730
com ar 226,4717 | 539,2184 0,0332 0,9037
255,1891 607,5932 0,0319 0,9396
138,6762 330,1815 0,0333 0,9005
A 166,5593 396,5697 0,0328 0,9152
Geopolimérica 193,1049 459,7736 0,0308 0,9748
sem ar 226,4717 | 539,2184 0,0280 1,0713
255,1891 607,5932 0,0280 1,0722
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Figura B.40: Resisténcia térmica da argamassa geopolimérica com ar
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Figura B.41: Resisténcia térmica da argamassa geopolimérica sem ar
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Condutibilidade térmica (W/ m °C)
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Figura B.42: Condutibilidade térmica da argamassa geopolimérica com ar
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Figura B.43: Condutibilidade térmica da argamassa geopolimérica sem ar
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