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RESUMO

Na presente dissertacdo pretende-se estudar a evolugdo das temperaturas atingidas em ligantes
hidraulicos ou em materiais ativados alcalinamente no sentido de amenizar os problemas que
podem ser originados pelos diferenciais de temperatura na fase inicial da cura do material. Para
tal simulou-se o problema, em ensaio adiabatico, de modo a poder conhecer-se as caracteristicas
térmicas das reagdes desenvolvidas na ativagao alcalina.

Pretende-se também estudar a viabilidade da utilizagdo de um material ativado alcalinamente
na substitui¢ao do tradicional betdo de cimento. Num estudo anterior, verificaram-se diversos
problemas que urgia resolver. Um dos mais importantes consistiu no endurecimento precoce
do material, aquando da concretizagdo de um conjunto de vigas, em resultado das elevadas
temperaturas que se verificaram no processo de amassadura.

Na presente dissertagdo procede-se também a introducdo de um adjuvante nas misturas de
argamassa e nas misturas de metacaulino com o intuito de retardar a presa de ambas,
contrariando assim o endurecimento precoce, referido anteriormente.
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ABSTRACT

This dissertation intends to study the evolution of the temperatures reached in hydraulic binders
or alkali-activated materials in order to mitigate the problems that can be generated by
temperature differences in the initial hardening of the material. To this end, the problem was
simulated in an adiabatic test, to meet to the thermal characteristics of the reactions developed
in the alkaline activation.

It is also intended to investigate the feasibility of using an alkali-activated materials in replacing
the traditional cement concrete. However, a previous study found there are some problems that
need to be solved. One of the most important consisted of premature hardening of the material,
after a set of beams was poured, as a result of the high temperatures that have occurred just after
pouring.

The present work also includes the addition of an adjuvant in the mortar and the metakaolin
mixes to delay hardening and to prevent the premature hardening, as previously mentioned.
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SIMBOLOGIA

q:- quantidade de calor por unidade de massa de cimento

C, - capacidade de calor especifico do betdo

T; - temperatura da amostra de betdo no tempo ,, durante o ensaio adiabatico

Ty - temperatura da amostra no inicio do ensaio;

ms - massa da amostra de betdo no ensaio

m. - massa de cimento da amostra

A/C - relagdo agua cimento

A/L - relagdo dgua ligante

“Central” - Temperatura medida através do termopar localizado no centro do provete
“Face” - Temperatura medida através do termopar localizado na face do provete
“Canto” - Temperatura medida através do termopar localizado no canto do provete
t* - tempo da estufa ligada.

Tprovete - Temperatura medida através do termopar localizado no centro do provete

"2Face"+"Canto"

T, -
molde 3

Forno - Temperatura medida através do termopar localizado dentro da estufa

Ter - amplitude da temperatura efectiva
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AT - temperatura relativa ao longo do tempo (A7= Ter— Texr)

ATmp — subtragdo da variagdo de temperatura do molde (7oise) cOm a variagdo de temperatura

dO T provete.
ATma - variagao de temperatura média acumulada
fe— Valor da tensao de rotura do betdo a compressao

fm — Valor da tensao de rotura do metacaulino a compressao
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

FA - cinzas volantes

Temp. - Temperatura

CPN - cimento Portland normal

MEF - Método dos Elementos Finitos

XPS - Poliestireno extrudido

Text - Temperatura exterior

Pan - Provete de argamassa normal

Panp - Provete de argamassa normal revestido com poliestireno extrudido
Pmn - Provete de metacaulino normal

Pap - Provete de argamassa com plastificante

Pmp - Provete de metacaulino com plastificante
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1 INTRODUCAO

O betdo e a argamassa sdo utilizados como materiais de constru¢cdo hd milhares de anos,
tendo sido inicialmente produzidos pela mistura de argila ou argila margosa, areia, cascalho e
agua. Ha registos de que os materiais eram, quando necessario, transportados ao longo de
quiléometros. Existem até registos de que os romanos fizeram tentativas para armarem o “betao”
com cabos de bronze, experiéncias que ndo foram bem sucedidas, devido aos diferentes
coeficientes de dilatacdo térmica do bronze e do betdo (Applenton J.@ (2016)).

O betdo armado, tal como o conhecemos hoje, surgiu da necessidade de aliar a durabilidade
da pedra a resisténcia do aco. Esta associacdo, o betdo armado, resulta da unido do betdo simples
as armaduras de aco. Sabe-se que o betdo simples resiste bem aos esfor¢os de compressao e
muito pouco aos esforcos de tracdo (Bastos, P.S.S. (2006)).

No entanto, elementos estruturais como lajes, vigas, pilares, sdo solicitados por outros
esforcos (tracdo, flexdo, compressao e pungoamento), relativamente aos quais as caracteristicas
do betdo simples s6 parcialmente podem responder. Por isso tornou-se necessario a adi¢ao de
um material que resista bem a tra¢do, destacando-se o ago. A unido dos dois materiais € possivel
e ¢ realizada com éxito devido a uma série de caracteristicas comuns, entre as quais se destacam
a boa aderéncia entre ambos (ECOCASA@ (2016)).

Contudo, os materiais de construcdo feitos a base de cimento, os chamados “materiais
cimenticios”, podem ser considerados como os materiais mais importantes produzidos pelo
homem, porque lhe possibilitou edificar todas as obras que lhe garantem a vivéncia social, como
por exemplo as habitacdes, aquedutos, barragens, obras sanitarias, pontes, escolas, hospitais,
entre tantos outros tipos de construgdes (Bastos, P.S.S. (2006)).

Deste modo, o betdo armado tornou-se num material que vem sendo largamente usado em
todos os paises do mundo, em todos os tipos de construgdo, em fun¢ao de varias caracteristicas
positivas tais como: economia, conservagado, adaptabilidade, rapidez de construgdo, seguranca
contra o fogo, impermeabilidade, resisténcia aos choques e vibragdes (Bastos, P.S.S. (2006)).

Pelos aspetos referidos anteriormente, o betdo armado ¢ um material utilizado na construgao
civil que se tornou num dos elementos mais importantes da arquitetura do século XX,
principalmente ap6s a 2* Grande Guerra. Assistiu-se a afirmacao das grandes possibilidades do
betdo armado como material estrutural, a exploragdo do betdo aparente como solugdo
arquitetonica e ao grande desenvolvimento do betdo armado e pré-esforcado (Applenton J.@
(2016)).

As grandes estruturas de betdo, tais como as barragens, as pontes, etc, apresentam um
elevado potencial para fissurar, em resultado de tensdes induzidas por gradientes de temperatura
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no interior do betdo. Estes gradientes de temperatura ocorrem quando o calor gerado no betao
¢ dissipado para o meio envolvente. Nestas condig¢des, a temperatura na superficie do betdo €
inferior a verificada no interior, dai as tensdes de tracdo no betdo superficial. Como este
fenémeno se verifica no inicio do endurecimento do betdo, ¢ facil as tensdes de tragdo serem
superiores a sua resisténcia a tracdo, provocando fissuras, que em ultima instancia afetam a
integridade e a durabilidade da estrutura (Tayade et al, (2014) ¢ CONCRETE RESEARCH
PORTAL@ (2016)).

Apesar de todas as vantagens apresentadas anteriormente em relagdo ao betdo, existem
também desvantagens. Sendo uma das grandes desvantagens do betdo ¢ que da sua producao
resulta de forma directa ou indirecta de cerca de 9% do dioxido de carbono gerado pela
actividade humana. Para travar este descontrolo ambiental, tem sido uma preocupacao na busca
de materiais cimenticios mais sustentaveis (BETAO ECOLOGICO DE GEOPOLIMERO®@) (2016)).

Pinto, A.T. (2006) refere que “a ativacdo alcalina de aluminossilicatos veio promover o
reencontro com técnicas muito provavelmente ja usadas anteriormente pelo Homem e que, a
despeito de terem ficado perdidas nos labirintos da Historia, deixaram marcas e realizagdes
notaveis, como o Coliseu de Roma ou Pantedo Romano.

A (re)descoberta destes materiais com propriedades cimenticias podem implicar uma mais
valia assinaldvel, pois tudo indica que as conhecidas limitagdes do cimento Portland parecem
ser em grande parte ultrapassados com estes ligantes. Tais limitagdes manifestam-se ndo s
quanto aos problemas de caracter ambiental com peso considerdvel em termos da poluicao por
emissoes de CO., como também do ponto de vista do seu comportamento mecanico e
desempenho face as condi¢des quimicas do meio envolvente. Para além das questdes
ambientais, desde 2015, as questdes energéticas também foram levantadas, isto ¢ a produ¢do de
cimento Portland foi limitado a /000 milhdes de toneladas de clinquer a nivel mundial por ano”.

A presente dissertagdo tem como objetivo estudar as questdes térmicas, tanto da argamassa
como do geopolimero. Pretende-se conhecer o poder calorifico e o coeficiente de
transmissibilidade destes materiais enquanto macigos infinitos. Para o efeito, foram construidos
diversos cubos onde se tentou compreender a evolugdo da temperatura ao longo do tempo, quer
quando colocados em condigdes ambientais, quer quando em ambiente controlado, usando uma
estufa para o efeito.

Para além disso, importa ainda avaliar o efeito da adi¢cdo de aditivos comerciais, no sentido
de controlar a temperatura excessiva inicial, principalmente a correspondente taxa, quer na
argamassa de cimento, quer no metacaulino. Pode-se constatar no Capitulo 4, que o plastificante
retardou efectivamente a libertacdo de calor, fazendo-o a uma velocidade muito inferior, bem
como as temperaturas maximas atingidas sdo menores do que nas misturas sem plastificantes.

Esta dissertacdo estd organizada em 3 partes. Na primeira parte ¢ apresentada uma revisao
bibliografica, em que sdo apresentados os conhecimentos de diversos investigadores. Na
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segunda parte ¢ apresentado uma descricao sobre todo o trabalho de laboratorio, bem como os
resultados destes. Na ultima parte ¢ apresentada uma simulacao do trabalho laboratorial, através
do programa de elementos finitos Abaqus.

De uma forma mais particularizada esta dissertagao ¢ organizada em 6 capitulos.

No primeiro capitulo ¢ feita uma introdugao geral onde se apresenta a razao do tema desta
dissertacgao.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica onde estdo presentes os
conhecimentos de diversos autores, sobre os problemas térmicos e métodos para os conseguir
amenizar.

No capitulo 3 ¢ explicitado o processo laboratorial da composicao e realizagdao das misturas

e dos moldes, fazendo-se uma descri¢ao detalhada das agdes desenvolvidas e que interessam
para a analise.
No capitulo 4 sdo evidenciados os resultados experimentais obtidos nos ensaios realizados. E
feita a analise e comparacao: da temperatura relativa ao longo do tempo, com a variagao de
temperatura prevista para o proprio provete; do incremento da temperatura do molde com a
temperatura da estufa; da variagdo da temperatura do molde com a variacdo prevista, da
diferenca para a estufa e do intervalo em que se pretende efetuar a tal variagao.

No capitulo 5 pretende-se simular numericamente, através do programa de elementos finitos
Abaqus, o que foi feito no Capitulo 3, isto €, comparar os resultados dos ensaios laboratoriais
com 0s numMEricos.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo, assim como
sugestoes de trabalhos futuros sobre o tema
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2 CONCEITOS TEORICOS

Neste ponto comeca-se por apresentar os problemas térmicos associados a grandes volumes
de betdo, tais como a fissuragdo provocada por gradientes de temperatura, devido ao
comportamento térmico do betdo na sequéncia da hidratagdo do cimento. Posteriormente
avalia-se o calor de hidratacdo, tendo como objetivo controlar e minimizar o envelhecimento
precoce e a fissuracdo no betdo, através de uma avaliagdo que se baseia na medicdo das
temperaturas, através de varios métodos diferentes, sendo posteriormente apresentado um
ensaio de cada um dos métodos. Seguidamente, introduz-se os adjuvantes, que sdo substancias
quimicas que desempenham vérios papéis numa mistura, entre os quais a melhoria do
desempenho das misturas. Por fim é abordado o tema dos geopolimeros, sendo apresentando a
sua formacao e caracteristicas, bem como alguns problemas associados a estes.

2.1 Problemas térmicos

Neville, A.M. (2002), Tayade et al, (2014), Pofale, et al (2013), Ballim et al, (2003) e Ballim
et al, (2004) referem que, em grandes volumes de betdo, como por exemplo os realizados em
barragens, ou até mesmo em pontes, sao desenvolvidos elevados gradientes de temperatura no
seu interior logo apos a betonagem. Estes gradientes de temperatura sdo desenvolvidos devido
ao calor gerado pela hidratagdo do cimento. A correspondente dissipagdo para o meio
envolvente leva a que a temperatura no seu interior seja superior relativamente as temperaturas
verificadas nas superficies do volume de betdo. Estes gradientes geram tensdes de tracdo no
betdo da superficie, as quais podem conduzir a fissuragdo deste betdo (Mehta, P.K., Monteiro,
P.J.M. (1999)).

A variagdo ndo uniforme de tensdes no betdo ocorre por varios fatores. A hidratagdo do
cimento, constitui uma reacdo exotérmica, que leva ao aumento das temperaturas no seu
interior. Pofale et al, (2013) refere que a perda de calor do volume de betdo também nao ¢
uniforme devido, quer as desiguais condicdes de fronteira, quer a geometria do volume, quer
ainda as desiguais condi¢des climatéricas.

Por outro lado, também se verifica que em grandes massas de betdo o problema ¢ agravado
devido a baixa condutividade do betdo, o que faz com que uma elevada parte da por¢ao do calor
libertado € retido e € dissipado lentamente.

A magnitude do gradiente de temperaturas geradas depende de uma série de fatores,
incluindo as temperaturas iniciais dos materiais utilizados no fabrico dos betdes, o tipo de
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cimento, a temperatura ambiente em torno da estrutura e as propriedades térmicas do préprio
betao.

2.2 Calor de Hidratagao

Como referido por (Tayade et al, 2014), o calor de hidratagdo do cimento tem sido uma das
questdes investigadas, com o objetivo de controlar € minimizar o envelhecimento precoce € a
fissuragdo no betdo. A avaliagdo baseia-se na medicdo das temperaturas, para estimar a
probabilidade de ocorréncia de fissuras com base no diferencial de temperatura.

O calor de hidratacao, tal como ¢ descrito no ambito da quimica, corresponde a diferenga
entre o calor das reagdes de hidratagdo e o calor absorvido pela 4gua necessaria aos processos
de hidratagdo. Para fins praticos, ndo ¢ necessario conhecer o calor total; importa, isso sim,
conhecer a taxa de evolucdo do calor, tal como ¢ descrito por Neville, A.M. (2002).

Neville, A.M, (2002), Tydlitat et al (2012) e Ballim et al, (2004) afirmaram que o
desenvolvimento do calor de hidratacdo em compositos a base de cimento dependia
principalmente do tipo de cimento, em especialmente da sua mineralogia e da sua composi¢ao.

2.3 Hidratagao

Ballim et al, (2004) defendem que o comportamento térmico do betdo devido a hidrata¢do
do cimento era um fator predominante no potencial de fissuragdo nos instantes iniciais de
grandes elementos de betdo como resultado do desenvolvimento dos gradientes de temperatura.

Foi defendido por Pofale et al, (2013) e por Ballim et al, (2004) que a cinética de hidratagao
do cimento era influenciada por varios fatores internos e externos, tais como: a composi¢ao
quimica e cristalografica do cimento; a granulometria do cimento; a relagdo Agua/Cimento ou
relagio Agua/Aglomerado; a temperatura a qual ocorre a hidratagdo; os aditivos quimicos
utilizados; e a presenga de materiais cimenticios secundarios, tais como cinzas volantes, silicas,

2

etc’.

2.4 Controlo das temperaturas

O interesse na taxa de libertagao de calor do cimento deriva principalmente da preocupagio
com as temperaturas maximas que ocorrem nas estruturas (Ballim et al, 2004). Para estimar as
propriedades de hidratagdo e as propriedades de betdes em inicio de idade existem varios
métodos diferentes que t€m sido utilizados para efetuar os ensaios de calorimetria. Os ensaios
de calorimetria mais vulgares s3o os métodos isoperbdlicos (ensaio semi-adiabaticos) os
métodos adiabaticos e os calorimetros isotérmicos.

Os métodos isoperbdlicos sao os mais utilizados na medigao de calor na hidratagdo, uma vez
que sdo muito simples e podem ser realizados em qualquer laboratorio (Tydlitat et al, 2012;
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Zakoutsky et al, 2012 e Cerny et al, 2012). Evidenciam contudo algumas dificuldades na
quantificagdo exata da perda de calor para o ambiente.

Os métodos adiabaticos fornecem informacdes uteis sobre a temperatura maxima, mas
necessitam do valor da capacidade especifica de calor e da densidade das amostras, que podem
ndo ser conhecidos com exatiddo suficiente.

De acordo com o exposto em Ballim et al, (2004), o calorimetro adiabatico proposto por
Gibbon et al, (1997) para determinar a taxa de calor gerado q, a qual ¢ determinada através da
monitorizagdo da temperatura do betdo ao longo do tempo, depende da quantidade de calor por
unidade de massa de cimento. O valor q; € avaliado por:

Ge=Co (Te=To)* = (2.1)

onde (p ¢ a capacidade de calor especifico do betdo, determinado através da média ponderada
do calor especifico dos componentes do betdo, que ¢ assumido ser constante durante todo o
ensaio; 7r¢ a temperatura da amostra de betdo no instante ¢, durante o ensaio adiabatico e 7p ¢
a temperatura da amostra no inicio do ensaio; ms ¢ a massa da amostra de betdo no ensaio e mc
¢ a massa de cimento da amostra.

Os métodos adiabaticos fornecem informagdes Uteis sobre a temperatura maxima, mas carecem
do conhecimento prévio do valor da capacidade especifica de calor e da densidade das amostras
que podem nao ser conhecidas com suficiente exatidao (Zakoutsky et al 2012).
Os calorimetros isotérmicos podem medir diretamente a taxa de geragdo de calor, o
que possibilita uma precisdo mais elevada da medicao relativamente aos anteriores.

2.5 Estudos da temperatura no material Betao

Neste ponto sdo apresentados trés estudos de temperatura no betdo, de diferentes autores.

No primeiro estudo, retirado do portal do betdo “CONCRETE RESEARCH PORTAL@ (2016)”,
utilizaram-se 5 amostras de clinquer, 3 foram obtidas a partir dos 3 principais fabricantes de
cimento do Sul da India (IN1, IN2, IN3) e os outros 2 provenientes da Africa do Sul (SL, SM).

O gesso utilizado para a producdo de cimento foi de um teor de 2,3% de SO3, para todas as
amostras. Todos os componentes das misturas, incluindo a 4gua, foram armazenadas na mesma
sala de temperatura controlada (/9 + /°C), durante pelo menos 24 horas antes da realizagao das
misturas e posteriormente procedeu-se a elaboracao das respetivas misturas. Este procedimento
foi feito para permitir que a temperatura dos materiais estejam em equilibrio com a temperatura
ambiente.

Neste ensaio utilizaram uma calorimetria adiabatica, semelhante ao descrito por Gibbon et
al, (1997) que foi usada para determinar a taxa e quantidade de calor libertado por cada amostra
em laboratorio. A Figura 2.1 mostra uma disposi¢do esquematica do calorimetro adiabatico.
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Figura 2.1- Disposi¢do esquematica do calorimetro
adiabatico.

A medi¢do da temperatura no calorimetro foi realizado, até que nao houvesse um aumento

significativo da temperatura da argamassa. Como se pode verificar na Figura 2.2, a medicao
teve uma duragdo de aproximadamente /(00 horas.
A alteracdo da temperatura medida nas amostras argamassa, foi utilizada para calcular a
quantidade de calor desenvolvido a qualquer momento apods o inicio do ensaio, utilizando a
Equagdo 2.1. O calor especifico do betao foi tomado como sendo a média ponderada em massa
dos componentes da mistura e foi calculada como sendo /775,88 J / kg.°K. A fungdo de calor
total, tal como obtido a partir da Equagdo 2.1, em seguida, foi numericamente diferenciada para
determinar a funcao da taxa de calor ¢..

A Figura 2.2 mostra os resultados do calor total libertado (por unidade de massa) dos
cimentos nas primeiras /00 horas de teste. O calor total libertado foi cerca de 270 kJ/kg, para
os cimentos IN1 e IN2, em comparagdo com cerca de 300 kJ/kg, para os cimentos IN3, SL e
SM.

A Figura 2.3 mostra as taxas de calor ao longo das primeiras 60 horas. A caracteristica
importante que se pode tirar desta figura ¢ que o valor de pico da taxa ocorre entre as § e as 20
horas. As taxas maximas medidas de calor para os cimentos encontram-se na faixa de /7,16
W/kg para o cimento IN2 e 3,2 W/kg pra o cimento IN3.
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Figura 2.2 - Calor total libertado pelo cimento.

Maturity Heat Rate (W'kg)
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Figura 2.3 - Curvas de taxas de calor libertado pelo cimento.

No segundo estudo Pofale et al, (2013) realizaram um estudo para determinar a taxa e a
quantidade total de calor libertado por cada mistura, usando para tal um calorimetro semi-
adiabatico. Na Figura 2.4 sdo mostrados o calorimetro utilizado, as amostras e os frascos,

respetivamente.

Figura 2.4 — Equipamento utilizado no ensaio semi-adiabatico.
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O calorimetro esta equipado com um software para a monitorizagao da temperatura em todos
os minutos, tendo uma precisdo de + 0,0/ °C que foi utilizado para gravar o perfil de
temperatura.

A medicdo da temperatura no calorimetro foi mantida at¢ que ndo houvesse mudancas
significativa na temperatura, a qual tende para um valor constante. Neste periodo, a taxa de
hidratacdo ¢ tdo lenta, que o calor a ser desenvolvido equivale ao dissipado, e portanto ndo ¢
suficiente para aumentar a temperatura da amostra. Em todas as amostras esse ponto foi
alcangado ao fim de 5 dias, mas as medic¢des foram feitas até 7 dias como medida de precaugao.
A mudanga de temperatura medida nas amostras foi usada para calcular a quantidade de calor
desenvolvido em qualquer instante apds o inicio do ensaio. O calor contido no calorimetro foi
calculado pela Equagdo 2.1.

A experimentacdo consiste em fazer uma mistura com 300g de cimento com /50g de 4gua e
colocar a amostra nos frascos de plastico, que foram instaladas no calorimetro. Através de um
software calorimetro os dados foram registados e posteriormente apresentados em curva
temperatura-tempo. Em cada conjunto, a amostra foi composta apenas por cimento e, em
seguida, substituida com 20%, 30% e 40% de cinzas volantes (F’4), mantendo a mesma
quantidade de ligante. Os graficos de temperatura-tempo das amostras sdo ilustrados nas
Figuras 2.5 e 2.6, em correspondéncia com as amostras em F4, com 20% de FA, com 30% de
FA e com 40% de FA. Nestas Figuras assiste-se ao aumento consistente da temperatura numa
fase inicial, mas, ap0s o pico, a temperatura decresce devido as perdas do calorimetro. Verifica-
se ainda que a medida que se adicionam as cinzas, ndo s6 a temperatura maxima atingida
diminui, como se verifica cada vez mais tarde.

Max. Recorded Temp. = 54.87 °C Max. Recorded Temp. = 50.23°C
Time to reach Max. Temp. = 8.33 Hrs. Time to reach Max. Temp.= 11 Hrs.

Figura 2.5 — Gréficos Temp.-Tempo nas amostras de Cimento e de Cimento com 20% FA.

Max. Recorded Temp. = 45.12°C Max. Recorded Temp. = 41.85°C
Time to reach Max. Temp. = 12,91 Hrs, Time to reach Max. Temp. = 15.83 Hrs.

Figura 2.6 — Gréficos Temp.-Tempo das amostras de Cimento com 30% FA e com +40%
FA.
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Os graficos de calor total das amostras, incluindo as perdas, calculadas em funcao do tempo,
sdo apresentados nas Figuras 2.7 e 2.8.

100 100 |
a0 an
a0 "'ﬁL a0 ﬁ-—. |
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o = y = 21.3620n{x) - 108.5 ki W
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Figura 2.7 — Calor total nas amostras de Cimento e de Cimento com 20% AF.

/4 e
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.
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Figura 2.8 — Calor total na amostra de Cimento com 30% AF.

Uma outra observacdo foi de que a substitui¢do de cinzas volantes ndo foi proporcional a
quantidade de reducdo nas temperaturas de pico. Outra razdo para a diferenca entre os
resultados da reducao da temperatura deveu-se ao efeito das temperaturas iniciais nas misturas,
que ndo foi considerado neste estudo. Acredita-se que as temperaturas iniciais elevadas
aceleram a hidratagdo do cimento, assim como a hidratagao das cinzas. Os resultados do calor
de hidratacdo foram calculados como sendo consistentes, em grande medida, com os resultados
de aumento de temperatura.

Com base nos perfis de temperatura medidos e o calor calculado, pode concluir-se que os
diversos cimentos apresentam diferentes caracteristicas de calor especifico e tém efeitos
diferentes sobre o desenvolvimento da temperatura, quando usando em grandes estruturas de
betao.

Tendo demonstrado a utilidade da calorimetria semi-adiabatica para obter as caracteristicas
do perfil de temperatura e evolucdo de calor do cimento e das misturas, o estudo mostrou ainda
o efeito da substitui¢do do cimento por cinzas volantes em diferentes percentagens.
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No ultimo ensaio Martinelli et al, (2013) executaram um modelo para simular o processo de
hidratacdo, tanto em condigdes adiabaticas, como nao adiabaticas. Segue-se os dados
experimentais que caracterizam o processo de hidratacdo de 2 misturas de betdo com uma
relagcdo agua/cimento A/C=0,4, denominadas por Mistura 3 e Mistura 4.

A Mistura 3 contém 450 kg/m?® de CEM 1 32,5 com adi¢do de 5 % de silica de fumo e a
Mistura 4 contém 450 kg/m* de CEM IV/A 32,5 R

A Figura 2.9 e 2.10 descrevem o equipamento empregue na montagem experimental dos testes.

Figura 2.10 - Equipamento experimental em condigdes semi-adiabaticas.

Como ilustra a Figura 2.9, a curva de hidratagao adiabatica foi medida a partir de um cubo
de betdo fresco isolado, para que as condi¢des térmicas de contorno sejam controladas de tal
forma que a libertacdo de calor para o ambiente tenham sido evitadas. Isto significou que todo
o calor gerado no interior do cubo de betdo foi usado em favor da velocidade do processo das
reagdes quimicas. Para medir a evolucdo semi-adiabatica de temperatura, a configuragao usada
¢ a indicada da Figura 2.10.
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Para a validagdo do modelo proposto, tanto o adiabatico como o semi-adiabatico, as
medicoes da evolugdo de temperatura foram simuladas numericamente.

Na Figura 2.11 apresenta-se a evolugdo das temperaturas medidas nas Misturas 3 e 4 sob as
condig¢des descritas acima. Os resultados estdo representados graficamente nas Figuras 2.12 e
2.13, confrontando as evolugdes das temperaturas simuladas com as medidas
experimentalmente.
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Figura 2.11 - Resultados experimentais da evolugao da temperatura no tempo.
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Figura 2.12 — Evolugao da temperatura-tempo na Mistura 3.
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Figura 2.13 — Evolugdo da temperatura-tempo na Mistura 4.

O principal objetivo desta validacdo consistiu em demonstrar o potencial do método
proposto para simular tanto a curva adiabatica de hidratagcdo e a resposta da temperatura em
condicoes semi-adiabaticas. Para as 2 misturas demonstrou-se uma boa concordancia entre o
simulado ¢ o medido. Teria sido interessante aceder aos valores da taxa de variacao da
temperatura. De qualquer modo, verifica-se que o maior incremento de temperaturas ocorre
no periodo (9-15horas), sendo que as temperaturas maximas atingidas vale cerca de 70°C para
a mistura com 5% de cinzas, e cerca de 60°C para a mistura sem cinzas.

2.6 Adjuvantes/plastificantes

Coimbra, C. (2008) disse que o sector quimico tem vindo a descobrir que determinadas
substancias consideradas até entdo como subprodutos e/ou residuos de outras industrias
poderiam aportar vantagens para a area dos betdes e argamassas. Desde a utilizacao de cloreto
de célcio como acelerador de presa, ou de agucar como retardador, muitas tém sido as
descobertas e os avangos tecnologicos levados a cabo pela indistria quimica para desenvolver
produtos que, incorporados nos betdes e nas argamassas, potenciam determinados
comportamentos.

Para além disso, o interesse crescente pelas vantagens industriais inerentes tem resultado no
desenvolvimento de substincias quimicas que desempenham fung¢des cada vez mais
especificas; sdo os chamados adjuvantes. Estes podem apresentar-se sob a forma de p6 ou de
fluido e desempenhar varios papéis numa mistura: retardadores de presa, aceleradores de presa,
introdutores de ar, redutores de retracdo, plastificantes e superplastificantes, hidréfogos,
impermeabilizantes, anticongelantes, entre outros.

Plastificantes e Superplastificantes

A principal fun¢do dos plastificantes e dos superplastificantes consiste em reduzir a agua
necessaria numa amassadura para se obter a mesma trabalhabilidade. Desde o inicio da sua
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utilizacao até aos dias de hoje, o aprofundamento dos conhecimentos sobre os efeitos nas
argamassas/betdes da adigdo deste tipo de adjuvantes levou ao seu desenvolvimento
continuado, no intuito de melhorar a eficiéncia destes produtos.

Os primeiros a serem utilizados foram os plastificantes cujo modo de actuagdo consiste na
ligacdo das moléculas de adjuvante aos graos de cimento, alterando a sua carga elétrica
negativamente e provocando desta forma repulsdo electrostatica entre os graos de cimento,
causando uma dispersao aproximadamente uniforme, tal como se ilustra na Figura 2.14. Neste
contexto, as quantidades de agua A, relativamente ao ligante L, necessarias para manter a pasta
com a fluidez desejada sao menores, logo a razao A/L diminui.

: o n
@ g - B0y "
_._"n. 5 -.‘_\_% 3 & f}

Figura 2.14 — Atuagdo de um plastificante normal.

Camadas de moléculas de dgua dipolares circundam as particulas hidrofobicas de cimento,
como resultado, evitam a sua floculagdo e ¢ obtido um sistema com boa dispersdao. Todo o
processo influéncia as propriedades do betdo, tanto no estado fresco como no endurecimento,
como declara Fracalossi, R.A.R., (2011).

t::‘ ik &

Figura 2.15 — Floculagao.

Posteriormente, surgiram, no mercado, os superplastificantes, os quais, para além de atuarem
ao nivel da repulsdo eletrostatica introduzem também cadeias hidrofilicas de polimeros que
contribuem para a dispersdo das particulas ao longo das reacdes de hidratacdo do cimento, tal
como se ilustra na Figura 2.16. Maior dispersdo significa uma menor quantidade de agua
necessaria para manter a fluidez da pasta e, consequentemente, uma razao 4/L menor.
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Figura 2.16 — Atuagao dos superplastificantes.

2.7 Geopolimeros

Pinto, A.T. (2004) afirmou que com base nas investigagdes que conduziu sobre cimentos
antigos, Glukhovsky propos uma nova geragdo de ligantes, a que chamou “solo-cimento”, e
cuja formagdo ¢ semelhante, ou praticamente analoga, a de muitos dos minerais e rochas que
constituem a crosta terrestre, onde intervém oxidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos,
como ¢ o caso dos zeoélitos, das micas e dos felspatos.

Os “solos-cimentos” contém uma significativa quantidade de alcalis, sob a forma de Na>O e
K>0, em proporgdes de 3 até 20%, que determinam as suas propriedades ligantes. As hipdteses
de formagao de ligantes do tipo “solo-cimento”, sdo bastante vastas podendo ser concretizadas,
nomeadamente a partir de:

.Compostos soluveis de metais alcalinos em conjunto com sistemas de aluminossilicatos,
sem presencga de calcio, como as cinzas vulcanicas, ou certas cinzas volantes, os metacaulinos,
as argilas calcinadas, e outros. Trata-se de sistemas de materiais alcalinos, ricos em SiO: e
Al>O03, com composigdo tipo

Na,0-A1,0,-8i0,-H,0
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ou

.Compostos ricos em calcio: cal, cimento Portland, cimentos aluminosos, escorias de alto-
forno, etc., envolvendo materiais alcalino-terrosos com um significativo teor em cdlcio, com
composi¢do quimica do tipo

Na,0-Ca0-AL0,-8i0,-H,0

Ambos os sistemas sao submetidos a ativagao alcalina com hidroxido de so6dio ou de
potassio, reacdo que vai provocar alteracdes fundamentais na estrutura dos materiais
componentes. Esta rea¢do ¢ do mesmo tipo da verificada nos zedlitos naturais.

Ao tltimo grupo pertencem os ligantes desenvolvidos e estudados basicamente na Ucrania
por aquele investigador e a sua equipa, enquanto que no primeiro se incluem os sistemas
cimenticios patenteados nos EUA e Europa por J. Davidovits, tendo por base a ativacao alcalina
do metacaulino ou caulino calcinado.

A possibilidade de obtencdo de recgdes de presa e endurecimento alargada a outros
elementos permitiu reformular a teoria dominante de que s6 os compostos constituidos com
elementos pertencentes ao subgrupo //4 da Tabela Periodica, o chamado subgrupo dos alcalino-
terrosos (Be, Ca, Mg, Sr e Ba) poderiam sofrer reac¢des de hidratagdo. A capacidade de
endurecimento, na sequéncia de reacdes de hidratacao, ¢ afinal também possuida por compostos
organizados com elementos do subgrupo /4 (Li, Na, K, Rb e Cs), conhecidos por metais
alcalinos, formando associacdes aos pares, com elementos dos subgrupos ///4 e IVA (alumino-
silicatos), 114 e IVA (silicatos alcalino-terrosos) e //A4 e 114 (aluminatos alcalino-terrosos).

Tém sido estudados com particular énfase os cimentos de escorias alcalinas (slag-alkaline
cements) que podem atingir resisténcias mecanicas de até /50 Mpa, os quais se caracterizam
por serem muito impermeaveis € apresentarem baixa retragdo. Além do mais, estes cimentos
podem combinar-se com até 5% de argila e até 20% de particulas de po (ou filler), moderando
a exigéncia/necessidade de utilizagdo de misturas bem graduadas de agregados.

Este facto novo e interessante explica-se facilmente: é que enquanto o cimento Portland
normal CPN funciona apenas como cola (ressalva-se talvez o caso das ligagdes epitaxicas com
os agregados calcarios), os cimentos de base alcalina sdo ativos, pois reagem com sistemas de
alumino-silicatos, numa espécie de reacdo pozolanica rapida e que se convertem, em condigdes
hidrotermais adequadas, em fases amorfas ou semicristalinas de material zeolitico, que por sua
vez imobilizam as particulas de pé que eventualmente nao tenham entrado na combinagao.

Por este facto, as resisténcias mecanicas crescem a curto prazo, a uma taxa muito superior a
do CPN e, paralelamente, a formagdo de material zeolitico muito semelhante ao que ocorre na
Natureza, reforca significativamente a durabilidade e a estabilidade as agressdes exteriores do
material feito com este ligante.

Pelo que fica dito, o aumento do doseamento de finos nao constitui a partida uma dificuldade,
j& que o alcalis caustico ¢ ativo e reage com 0s minerais constitutivos da argila ou com o po de
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silica. O tnico sendo sera o tempo de indugdo, tanto maior quanto mais alta for a percentagem
de materiais finos, ou seja, quanto mais preponderantes forem as reacdes do tipo pozolanico
para a formacao do material cimenticio. Todavia, se por um lado o tempo de indugdo pode ser
consideravelmente reduzido pela acdo da temperatura, o que nem sempre ¢ pratico ou
conveniente, o que se verifica ¢ que a agdo do agente alcalino (a base de Na ou K) ¢é
consideravelmente mais forte do que a do alcalino-terroso (centrado no Ca), pelo que as reagdes
sdo bastante mais rapidas.

Em 7976, Davidovits patenteou nos EUA os cimentos de base alcalina, a que genericamente
designou por “geopolimeros”. A produgao desses ligantes desenvolvem-se nas seguintes etapas:

a) Mistura em proporcdes adequadas de calcario (CaCQOs), dolomita (CaCOs . MgCOs) e
caulino;

b) A mistura € triturada, moida e calcinada em fornos a temperaturas da ordem dos 900
°C, substancialmente abaixo das temperaturas de clinquerizagao;

¢) Debaixo destas condi¢des forma-se o metacaulino (Kandoxi na designacao de
Davidovits), um material com propriedades pozolanicas, enquanto que por perda de
CO?2 os carbonatos de calcio e magnésio se transformam em 6xidos de calcio e
magnésio;

d) Ao adicionar agua ao carbonato de sdédio (Na>COs3), ou ao carbonato de potassio
(K>COs3), forma-se a soda caustica (NaOH) ou potassa caustica (KOH) que vao
desencadear uma reagao fortemente exotérmica, com precipitagdo de um produto de
caracteristicas cimenticias e que se assemelha a analcita e a hidrossodalita.

8 (S,10, 2 H.0) Caulinita
+ 12 NaOH o a &
' Hirossaatte

Si_Al O, Na 18 H.0

[{Si-0-A1-C-), nNa, nH,O

fastrutura cu estrutura Sodalle
pos

Figura 2.17— Geopolimerizagao da Caulinite.

O proprio caulino, em condi¢des de pressdo e temperatura adequadas (ver Figura 2.17), pode
ser ativado alcalinamente, conduzindo a formacao de um zedlito com a estrutura da sodalita.

Deste modo, a admiravel durabilidade dos cimentos antigos deixou de ser um segredo ou um
mistério. A andlise de difrac¢do de Raios X demonstra que a durabilidade desses ligantes ¢
devida a presenga de calcio, sodio e zedlitos calcossodicas do tipo analcita ou hidrossodalita.
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Existem ja espalhadas pelo Mundo, desde os Estados Unidos (Lone Star, Pyrament,
Metamax), Franca (Geopolymere), Alemanha (Tollit) e Nova Zelandia (MetaMax) varias
fabricas destes ligantes de “nova” geracdo, com potencialidades mecanicas algo superiores as
do cimento Portland.

Conseguir reproduzir em laboratério os mecanismos que deram lugar a formagao da maior
parte das rochas nao sedimentares de natureza siliciosa, tem de ver-se como um resultado que
abre um campo de possibilidades até aqui insuspeitas e que permite as mais justificadas
expectativas.

Alguns Problemas

Pinto, A.T. (2004) referiu que “a sensibilidade da reacdo de geopolimeragao a temperatura
¢ de tal ordem que, o simples facto de se insistir com a mistura para garantir maior
homogeneidade a pasta, pode desenvolver um aumento de temperatura por atrito (circunstancia
agravada no caso de utilizagdo de gravilhas ou britas) e acelerar o endurecimento prematuro da
mesma, prejudicando depois as operacdes de moldagem e compactagao.

Durante a amassadura, um aumento da temperatura conduz a uma evolu¢do muito rapida da
velocidade de reagdo, com enrijamento da pasta fresca. Esta ¢ uma fase muito delicada, porque
¢ crucial na obtencao de um produto final com adequado desempenho. Levanta-se a questao da
conveniéncia da utilizacdao de controladores de presa”. Nao se conhece a influéncia do volume
de amassadura neste contexto (Ribeiro, J. (2014)., Gongalves, A. (2014). e Carreira, N. (2015).)

Utilizacao de plastificantes

Pinto, A.T. (2004) experimentou varios tipos de plastificantes de conhecida eficacia na
tecnologia dos betdes de CPN (Pyrament, Pozolith 322N) e ainda de superplastificantes do tipo
Glenio, em varias dosagens e mesmo sobredosagens.

De um modo geral, a sua utiliza¢do veio a revelar-se ineficaz para a totalidade dos produtos
usados, ndo se verificando qualquer melhoria na expulsdo da fase gasosa com a desejada
diminui¢do da porosidade.

Este resultado nao foi considerado surpreendente na medida em que os plastificantes
habituais e mesmo os de ultima geracdo, os carboxilatos, foram concebidos e formulados num
quadro reativo e de composicdo quimica completamente diferentes. Nos geopolimeros o
problema ¢é essencialmente do foro da viscosidade, problema que nao se coloca nos betdes de
CPN. Além do mais, mesmo que algum produto pudesse mostrar eficacia, seria necessario
averiguar se havia algum tipo de consequéncias secundarias que pudessem condicionar ou
modificar a médio ou longo prazo o comportamento dos geopolimeros, considerando a
possibilidade de reagdo entre o(s) adjuvante(s) e os silicatos ou hidréxidos de sédio que
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constituem o ativador alcalino. Na medida em que nenhum plastificante se revelou util, deixou
de ter sentido esta questao.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi indicado no capitulo / que o objetivo deste trabalho consistia na Andlise das
caracteristicas térmicas dos materiais ativados alcalinamente. Para tal, optou-se por construir
diversos provetes, alguns de argamassa normal, metacaulino normal e posteriormente os
anteriores com plastificante, os quais foram depois analisados durante o processo de cura do
material. Ao longo deste capitulo ¢ explicitado o processo laboratorial da composigdo e
realizacdo das misturas e dos moldes, fazendo-se uma descricdo detalhada das acoes
desenvolvidas e que interessam para a analise. Comeca-se por apresentar as caracteristicas dos
materiais incorporados nas misturas. De seguida, descrevem-se as misturas e a forma de analisar
as caracteristicas térmicas, com o auxilio de Termopares e do Data Logger, desde o inicio do
ensaio até serem desmoldados os provetes. Sdo ainda descritas as metodologias empregue nos
ensaios ¢ o modo como sao alcangados os resultados das caracteristicas térmicas e dos
parametros mecanicos dos mesmos.

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado nas misturas foi o cimento Portland de calcario fornecido pela empresa
“Cimpor” e que tem como nome comercial CEM II/A-L 42,5R. Para além de estar disponivel
no laboratdrio, este cimento foi o escolhido por ser um dos tipos mais utilizado pelas centrais
de betdo pronto, na realizagdo de elementos estruturais em obras de engenharia civil. Quando
aplicado numa composi¢do correta, permite obter um valor de resisténcia mecanica a
compressao de 42,5MPa aos 28 dias.

Este cimento sera utilizado como ligante hidraulico na confecdo das argamassas.

3.1.2 Metacaulino

O metacaulino usado nas experiéncias laboratoriais foi um metacaulino de alta reatividade
das suas particulas quando misturado com outros materiais. Este produto, comercialmente
designado por “MetaMax® HRM”, foi produzido em conformidade com a norma ASTM C618
e com a certificagdo /SO 9002 e foi fornecido, sob a forma de saco, pela empresa americana
Engellhard, hoje BASF. De acordo com esta empresa, este composto ¢ comercializado como
sendo um aditivo do betdo, o qual permite acabamentos de qualidade superior e reduz
imperfei¢des, tais como manchas e pequenas fissuras resultantes da retracdo do cimento.
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Este material consiste num p6 branco com caracteristicas de um material de particulas extra
finas. A dimensao média das particulas deste material ¢ de /,2um e apresenta uma superficie
especifica de /13m?/g. Apresenta uma densidade relativamente alta e também um elevado teor
de alumino-silicatos. Ao ser misturado com outros materiais finos e reativos ira ter elevadas
reacoes quimicas de combinagao com outros compostos, o que pode levar a um incremento das
caracteristicas fisicas da soluc¢ao global. Nas misturas, o metacaulino foi utilizado como ligante,
tendo a fungdo principal de ser o “substituto” do cimento na argamassa.

A sua composi¢do quimica elementar foi referida no Capitulo 2. Desconhece-se contudo as
alteragdes ao longo do tempo, quer quando ensacado, quer quando o saco esta aberto.

3.1.3 Silicato de sédio

O silicato de so6dio NaSiO4, fornecido pela empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”,
¢ designado por “Silicato de Sédio D40”. E um material que a temperatura ambiente se encontra
no estado liquido, apresentando alguma viscosidade, sendo incolor e inodoro.

Combinando com o hidréoxido de sodio sera utilizado como ativador composto do
metacaulino.

3.1.4 Hidréxido de sédio

O hidroxido de sodio NaOH ¢ um composto preparado a partir da Soda Caustica, a qual se
adiciona dgua. No mercado encontra-se disponivel soda ciustica em graos ou em palhetas. Para
este processo experimental foi utilizada soda cdustica em pequenos grdos, fornecida pela
empresa “Sociedade Portuense de Drogas, S.A”. Esta mistura foi realizada na proporcao de
1Kg de soda caustica para 2,5 litros de agua.

3.1.5 Areia

A areia usada como agregado neste trabalho tem uma curva granulométrica ¢ a indicada na
Figura 3.1 e a composi¢do elementar consta na Tabela 3.1. A densidade das particulas ¢ de
2,64kN/m?, enquanto, que a densidade da areia é de Yareia=1, 6kN/m°.

Nas misturas realizadas a areia desempenha o papel de agregado.

Composto Quimico Percentagem
510, 85,10 %
AlO; 6,67 %
K0 4,79 %
MgO 1,31 %
P,0Os 0,46 %o
FeiOs 0,37 %
FeO 0,33 %
T10, 0,31 %
CaO 0,26 %
Cl 0,06 %o
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Tabela 3.1 — Composi¢ao elementar da areia.

Figura 3.1 — Curva granulométrica da areia.

3.1.6 Agua

A agua utilizada para ativar as reagdes quimicas no cimento foi a 4gua da rede doméstica de
abastecimento publica que ¢ fornecida ao Laboratorio de Estruturas do DEC-FCTUC, estando
esta de acordo com a respetiva norma NP EN 1008.

3.1.7 Redutor de agualplastificante

O Redutor de agua/plastificante usado nas experiéncias laboratoriais ¢ designado
comercialmente por MasterPozzolith 540, do fabricante “BASF Portugal, S.A”.
MasterPozzolith 540 ¢ um adjuvante polifuncional, de elevado rendimento, aplicavel em betdes
com diferentes caracteristicas fazendo variar a sua dosagem. A sua especial composi¢do permite
usa-lo com qualquer tipo de cimento. Tem como vantagens: a melhoria da plasticidade do betao,
mantendo as propriedades do betdo padrao; efeito plastificante compativel com cinzas volantes
e pozolanas; redutor de 4gua em betdes de elevada resisténcia. A dosagem/rendimento sugerida
pelo fabricante € de 0.6 a 1.8 Kg por 100 Kg de cimento (ligante). O MasterPozzolith 540 ¢ um
liquido pronto a usar, que ¢ introduzido na betoneira juntamente com a dgua de amassadura. O
efeito de plastificante ou redutor de 4gua € superior se o adjuvante for adicionado ao betdo apds
ter sido introduzida 50 a 70% da agua de amassadura. Nao ¢ aconselhavel a adi¢do do adjuvante
ao cimento e agregados secos uma vez que o efeito plastificante ou de redutor de agua
diminuiréd. Na utilizagdo do MasterPozzolith 540, a BASF recomenda sempre a realizacdo de
ensaios prévios a utiliza¢do do adjuvante para ajustar a dosagem otima.
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3.1.8 Termopares

Termopares sdo sensores de temperatura simples, robustos e debaixo custo, sendo
amplamente utilizados nos mais variados processos de medi¢do de temperatura. Um termopar
¢ constituido de dois metais distintos que unidos por sua extremidade através de um processo
de soldadura em mercurio, formam um circuito fechado. O termopar desta maneira gera uma
Forc¢a Electro — Motriz (FEM), que quando conectada a um instrumento de Leitura consegue
ler a temperatura do processo destes termopares.

O tipo de termopar utilizado ¢ o tipo K, uma vez que era os existentes no laboratdrio e que
cobria o intervalo de temperaturas dos respetivos ensaios. O termopar tipo K € um termopar de
uso genérico e tem um baixo custo, cobrem temperaturas entre -200°C e os 1200°C , tendo uma
sensibilidade de aproximadamente 4/ pV/°C

3.1.9 Data Logger

O registo das temperaturas ao longo do tempo foi realizado num TML Portable Data Logger
TDS-303 como estd indicado na Figura 3.1 Tratando-se de um velho Data Logger, com
capacidades limitadas, permitia contudo registar, a cada 2 minutos, leituras de 10 canais.

FPORITABLE
i= 8= -

Figura 3.1 — Data Logger.

3.1.10 Estufa

Na Figura 3.2 apresenta-se a estufa, do laboratério, capaz de atingir cerca de 200 C, dispde
de um termostato mecéanico, o qual ndo foi preciso nem utilizado, porque ndo permitia atingir
os objetivos pretendidos. Como se descreve adiante, o controlo da estufa, ou seja, o controlo da
temperatura interna passou por programar intervalos de tempo em que a estufa estava ligada,
num dado intervalo de tempo maior.
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Figura 3.2 — Estufa.

3.1.11 Moldes

A medida que o trabalho foi sendo desenvolvido, também se foi adaptando os moldes de
modo a cumprir os requisitos pretendidos. Em geral, nos moldes foram utilizadas placas de
aglomerado de madeira revestido a melamina branca com 20mm de espessura e placas de
isolamento térmico de espuma rigida de poliestireno extrudido (XPS) de 30mm de espessura.

Regra geral, o material encontra-se em contacto com a placa lisa de melamina do
aglomerado.

Figura 3.3 — Molde.

3.1.12 Misturadora

Utilizou-se a misturadora da marca Hobart como mostra a Figura 3.4, com capacidade de
4/5 litros, do laboratdrio, para realizar as misturas de metacaulino. Esta misturadora tem um
recipiente em ago inoxidavel e uma pad misturadora, cujas caracteristicas cumprem os requisitos
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danorma NP EN 196, correspondendo, também aos requisitos ao nivel da velocidade da pa. De
acordo com Teixeira Pinto (2002), este tipo de misturadora ¢ apropriado dado que “a alta
viscosidade da pasta formada exclui totalmente a utilizacdo de betoneiras do tipo gravitica”,
utilizadas em amassaduras de cimento.

As misturas de argamassa foram realizadas manualmente.

Figura 3.4 — Misturadora.

3.1.13 Mesa vibratoria

Ap6s colocagdo da mistura no molde, procedeu-se a correspondente compactagdo. Para o
efeito recorreu-se a uma mesa vibratoria do laboratério, mostrada na Figura 3.5

Figura 3.5 — Mesa vibratoria.
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3.2 Procedimento experimental

Como se perceberd, o procedimento experimental foi evoluindo ao longo do trabalho, a
medida que se foi aperfeigoando algumas deficiéncias entretanto encontradas. Como se
descreveu no capitulo anterior, na bibliografia ndo se encontram descrigdes adequadas acerca
deste processo, nomeadamente na realizagdo adiabaticos.

3.2.1 Procedimento experimental base

Os primeiros ensaios foram realizados em torno de provetes com dimensoes
150mmx/50mmx/00mm. O molde era constituido por 6 placas de aglomerado de madeira com
20mm de espessura e 6 placas de Policloreto de vinila com 20mm de espessura, mais conhecido
pelo acronimo PVC. As placas de PV C estavam em contacto com as faces laterais do provete,
e as placas de aglomerado de madeira isolavam todas as faces.

Na Figura 3.5 mostra-se uma perspetiva de um molde. Pensava-se, no inicio, que este molde
poderia isolar o provete, simulando assim um macigo infinito. Neste caso, realizar um ensaio
adiabatico corresponde a garantir que as perdas de calor sdo desprezaveis perante o valor global
produzido. Como se poderd constatar, no capitulo seguinte, o ensaio nao passou de semi-
adiabatico. Neste procedimento utilizaram-se 2 termopares: um localizado no centro do provete,
denominado de “Central”, para medir as temperaturas geradas pelo provete Tprovere; € 0 OULtTO,
para medir a temperatura exterior 7ex;.

Este procedimento foi utilizado no ensaio do provete de argamassa normal Pan20140912. A
mistura de argamassa foi realizada utilizando 4,5kg de areia, /,8kg de cimento e uma relagdo
agua/cimento de 0,55. Nao foram usados aditivos. Neste caso, a argamassa encontrava-se um
pouco fluida. Contudo, este processo de execucdo da mistura, incluindo vibragdo, demorou
cerca de /0 min.
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Figura 3.6 - Molde dos provetes 150mmx150mmx100mm.

O provete Panp20140919 tem os mesmos passos de procedimento tanto na construcao do
molde como na realizagdo da mistura, do que o provete anterior, tendo apenas as diferencas das
quantidades dos constituintes da argamassa e da colocacao de placas de poliestireno extrudido
envolvendo o molde. Como ¢ demonstrado na Figura 3.7. As diferengas das quantidades em
relagdo ao Pan20140912, deve-se ao facto de contrariar o ocorrido em relacdo a fluidez desta,
mas mantendo o mesmo tragco de agua/cimento, que ¢ de 0,55. Como tal esta mistura ¢
constituida por 4 Kg de areia, /,6 Kg de cimento e 0,89 litros de 4gua. A utilizacdo das placas
de poliestireno extrudido, neste provete deve-se a tentativa de isolar o provete, na tentativa de
realizar assim um ensaio adiabatico, mas como se pode verificar no capitulo seguinte, nao
passou de um ensaio semi-adiabatico. Para tal foram utilizadas 6 placas de poliestireno
extrudido, 4 laterais e 2 para base e topo, apertadas com uma cinta e colocado Mastique
pistolavel nas juntas de unido das placas.

Figura 3.7 - Molde dos provetes 150mmx150mmx100mm com placas de poliestireno
extrudido.
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Atendendo as tentativas falhadas nos provetes anteriores, de eliminar as perdas tentando
assim, simular um macigo infinito, estudou-se entdo uma nova possibilidade de realizar um
ensaio adiabatico. Para tal pensou-se na utilizagdo de uma estufa, estufa essa, que a medida que
0 provete gera-se temperatura, a estufa deveria ter essa mesma temperatura, tentando assim
eliminar as perdas. Para tal, antes do ensaio propriamente dito deste provete, fez-se varios testes
a estufa, tais como fazer varios ciclos com a estufa ligada t segundos, num determinado
intervalo de tempo. Com esses testes conseguiu-se estabelecer uma equagdo em que com um
determinado ¢* em ciclos de /0 min, iria-se obter uma determinada temperatura. Com a
realizagdo destes testes deparou-se que a estufa tinha um “delay” de 15 a 20min. Isto €, ligando
a estufa durante t* num determinado ciclo, s6 se sentiria os efeitos passados esses 15/20min, o
que inicialmente dificultou bastante o controlo da estufa. Apos o controlo da estufa, passou-se
entdo para a execu¢ao do molde e da argamassa, tendo-se utilizado neste ensaio um molde igual
ao utilizado no ensaio do provete Pan20140912, constituido apenas por placas de aglomerado
de madeira e PVC. Apo6s a execucao do molde passou-se para a mistura, mistura essa, que teve
os mesmos procedimentos que os anteriores provetes de argamassa, alterando-se s6 a
composi¢do dessa argamassa, devido a excessiva fluidez das anteriores. Como tal o provete
Panp20141015 ¢é constituido por uma argamassa com 4Kg de areia, /,6 Kg cimento e 0,864
litros de agua, tendo um traco A/C de 0,54. Neste ensaio utilizou-se 3 termopares, um no centro
do provete, designado por “Central”, medido as temperaturas no interior do provete, um na
estufa e outro no exterior, designado por Text, para medir a temperatura no forno e no exterior,
respetivamente como demonstrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Realizacdo do ensaio na estufa.
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Para o provete Pmn20140917 iniciou-se por se preparar o hidroxido de sédio NaOH a partir
da soda caustica, misturando-a com agua. Utilizando-se 200g de soda caustica e 0,5 litros de
agua. A soda caustica foi pesada numa balanga calibrada e a d4gua medida numa proveta
graduada. A mistura foi efetuada num recipiente metalico, visto que, durante esta mistura da-
se uma reagdo exotérmica, atingindo cerca de 70 %C, a qual se liberta hidrogénio, sob a forma
de gés utilizou-se entdo uma madscara, para garantir a seguranga ao fazer a mistura.
Seguidamente, foi necessario deixar arrefecer esta mistura de NaOH, para evitar que a essa
temperatura, tivesse alguma influéncia na mistura com o metacaulino, a prepara¢dao do
hidroxido de sddio era realizada 24 horas antes, para esta estar a temperatura ambiente como,
os restantes materiais utilizados nas misturas. Por fim, a composicdo do ativador ¢ conseguido
através da mistura do hidroxido de sédio NaOH, com silicato de sodio NaSiO4, na propor¢ao
de / (NaOH) : 2 (NaSiO4). Utilizou-se 450g NaOH e 900g NaSiO4. Esta mistura foi sempre
realizada num recipiente de vidro e medida numa balanga calibrada, como demonstra a Figura
3.9.

Figura 3.9 - Composi¢do do ativador.

Em seguida procedeu-se a constru¢do do molde e colocacdo dos termopares, sendo estes
parametros iguais ao do provete Pan20140912. Posteriormente pesou-se 2.8/2Kg de Areia,
1,125Kg de Metacaulino, contudo a misturadora, ndo albergar a totalidade da mistura, pelo
facto, de esta so ter a capacidade de 4/5 litros, teve-se entdo que fracionar a areia, o metacaulino
e o ativador em 2 fragdes iguais. Tendo assim cada mistura /.406Kg areia, 0.5625 Kg de
metacaulino e 0,675Kg de ativador, correspondendo entdo, um trago (ativador/Metacaulino) de
1,2. Ao fim das quantidades estarem medidas e divididas, realizou-se uma mistura de cada vez
na misturadora, sendo colocadas no molde a medida que eram executadas. Na misturadora
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iniciou-se por colocar a areia e posteriormente sdo colocados lentamente ao mesmo tempo o
metacaulino e o ativador. Contudo nestas misturas teve-se algumas dificuldades ao executar as
mesmas, devido ao facto da pouca fase liquida em relagao a parte solida. Posteriormente, ao
fim da ultima mistura ter sido executada e colocada no molde, depositou-se o provete na mesa
vibratdria e procedeu-se a vibragao do mesmo. Apds ser vibrado, colocou-se a placa de topo e
transferiu-se o provete para cima de uma mesa, onde se ligou os termopares nos respetivos
canais do Data Logger a fim de se comecar a visualizar e analisar as temperaturas dos
termopares.

No provete Pmnp20140923 utilizou-se exatamente a mesma metodologia em relagdo ao
Pmn20140917, bem como as quantidades da respetivas amassadura. A Unica variagdo deve-se
ao acrescento da colocacdo de placas de poliestireno extrudido, pelo facto ja referido. Como
demonstra a Figura 3.7.

Apos a realizacdo deste ensaio deparou-se com alguns problemas e questdes que ainda nao
tinham sido equacionadas. Um dos problemas foi ao descofrar o molde depois do ensaio
concluido eram visiveis os danos no PVC, devido as temperaturas atingidas. As questdes
levantadas na altura eram as seguintes: sera que se estava a fornecer ou a retirar energia ao
provete e se um termopar avariar como prosseguir com o ensaio. Apos algum tempo de estudo
e de refleccao essas questdes que foram solucionadas através de colocagdo de mais termopares,
em sitios diferentes, optando-se por colocar termopares na face, no canto e centro do provete,
designados por “Face”, “Canto” e “Central” respetivamente. Por outro lado a justificacdo da
colocagdo de 2 termopares por zona, deve-se ao facto da possibilidade de ocorrer uma avariar
e se houvesse s6 um termopar por zona que levaria a inviabilidade do ensaio. Para se responder
a questao, se se estava a fornecer ou a retirar energia ao provete, utilizou-se uma metodologia,
metodologia essa que dependia do Tinoide € dO Tprovere. O Tmoide fo1 calculado, através da formula:

T, moldezw (Equacdo 3.1)

enquanto, o Tpovee = “Central”. A estratégia utilizada para se saber se o provete estava a
receber ou a fornecer energia a estufa, dependia da formula Tnoue-Tprovere, € Tmotde-Tprovere > 0,
o provete estava a receber energia, se Tmoide-Tprovere < 0, 0 provete estava a ceder energia, sendo
o objetivo principal destes ensaios quando colocados os provetes na estufa que Tolde-Tprovere
=(0. Neste ensaio sdo utilizado /0 termopares sendo agrupados em grupos de dois, os grupos
sdo a “Face”, “Canto”, “Central”, “Forno”, “Tex”’. Todos estes termopares sao calculados pela
média dos valores registados nos termopares em cada instante.

ApoOs estas questdes resolvidas, comegou-se por construir o molde de 200x200x200mm, com
placas de aglomerado. Este molde era composto por 4 placas laterais com as dimensdes de
240x200mm e 2 placas de 240x240mm, sendo a base e o respetivo topo. Posteriormente estas
eram aparafusadas e colocado Mastique pistolavel nas juntas, evitando assim algum corrimento
que pudesse ocorrer ao ser colocado na mesa vibratéria, levando ao danificar destas, e ndo

Diogo Fidalgo da Mota Longo 30



Analise das Caracteristicas Térmicas dos Materiais Ativados Alcalinamente PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

puderem serem reutilizaveis, para outros provetes. Efetuou-se a perfuracdo do molde para a
localizagdo estratégica de fixagdo dos termopares, como referindo anteriormente. Tendo estes
termopares sido fixados com fita-cola ao molde, para que ndo houvesse deslocagdes dos
termopares dos respetivos sitios.

Comecou-se por pesar /2,8 Kg areia, 5,12 Kg cimento, numa balanca calibrada e mediu-se
2,71 litros de agua, numa proveta graduada. Colocou-se a areia e o cimento num “Pouseiro” e
misturou-se, adicionando posterior a 4gua, voltando a misturar-se durante 5 minutos. Tendo as
3 misturas de argamassa Pan20141029, Pan20141104 ¢ Pan20141106 um traco a/c de 0,53.
Apos este processo colocou-se a mistura dentro do molde e efetuou-se a vibragdo do mesmo
durante 30s na mesa vibratoria. Posteriormente colocou-se os provetes dentro do forno, ligando
os termopares aos respetivos canais do Data Logger.

Para o provete Pmn20141113 utilizou-se a mesma metodologia e procedimento que nos
provetes de Pmn realizados anteriormente, modificando-se apenas as quantidades dos
constituintes da mistura. Neste provete para a realizagdo do NaOH utilizou-se 627g de soda
caustica e 1,57 litros de agua. O ativador ¢ constituido por 7,57 Kg NaOH e 3,133 Kg NaSiO4.
A mistura tem entdo 3,75 Kg de Metacaulino, 9,375 Kg Areia e 4,703 Kg de Ativador, mas
devido ao facto da misturadora, ndo albergar a totalidade da mistura, pelo facto ja referido
anteriormente, teve-se entdo que fracionar o metacaulino, a areia e o ativador em 5 fracdes
iguais cada uma. Tendo assim cada mistura 0,75 Kg de metacaulino, 7,875 Kg areia e 0,94 Kg
de ativador, correspondendo entdo, um trago (ativador/Metacaulino) de 7,25 nesta mistura.
Contudo nesta mistura teve-se algumas dificuldades ao executar a mesma, devido ao facto da
pouca fase liquida em relagdo a parte sélida.

Para o provete Pmn20141120 deu-se também inicio primeiramente a preparacdo do
hidréxido de sodio, da mesma forma que nas misturas anteriores de metacaulino, sendo apenas
distintas nas respetivas quantidades. Utilizou-se 600g de soda caustica e 1,5 litros de agua, pelo
facto, de contrariar as dificuldades constatadas ao misturar a mistura. Para tal, diminuiu-se a
quantidade de metacaulino e por sua vez a quantidade de ativador, da antecessora mistura. Na
composic¢ao do ativador utilizou-se a mesma propor¢ao que na anterior, utilizando assim, 7,5
Kg de NaOH e 3 Kg de NaSiOs. Posteriormente pesou-se 3,46 Kg de Metacaulino, 9,375 Kg
Areia e 4,5 Kg de Ativador. Devido as condicionantes referidas anteriormente sobre a
capacidade da misturadora, fracionou-se também a mistura em 5 misturas iguais. Tendo cada
mistura 0,692 Kg de Metacaulino, 1,875 Kg de Areia e 0,9 Kg de ativador, correspondendo
assim, a mistura a um trago (Ativador/Metacaulino) de /,3. Posteriormente os procedimentos e
cuidados foram iguais a anterior mistura.

O processo da execucdo das misturas de argamassas com plastificantes, sdo idénticas as
execucdes das misturas de argamassa normal anteriores, sendo as unicas alteracdes as
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quantidades de dgua e a adigdo do plastificante. Estas misturas foram todas feitas de acordo o
ponto 9.8 da NP EN 206-1, que diz “que os redutores de agua, podem ser adicionado apds a
mistura dos materiais constituintes da amassadura tiverem uma aparéncia uniforme. Tendo a
argamassa de voltar a ser amassada durante 5 minutos até que o adjuvante ficar completamente
disperso, cumprindo assim a Nota desse ponto da NP EN 206-1.

Para o Pap20141117 iniciou-se as pesagens da areia e cimento, tendo estas as mesmas
quantidades que as misturas dos Pan. E de notar que estas misturas de argamassa com
plastificante tém menos quantidade de agua que as normais, isto por que o plastificante tem a
vantagem de ser um redutor de 4gua em betdes. Posteriormente mediu-se entdo 2,31 litros de
agua e 92,16 g de plastificante. Tendo esta argamassa um trago 4/C de 0,45. Esta quantidade
de plastificante ¢ aquela que ¢ indicada como limite méximo de dosagem indicada pelo
fabricante, para a quantidade de cimento da mistura, isto € /,8% da massa do ligante. Utilizou-
se o limite maximo da dosagem devido ao desconhecimento do efeito do plastificante na
argamassa. Como o objetivo era retardar a presa e por sua vez retardar o crescimento das
temperaturas, tentou-se estudar o limite maximo. Logo depois das pesagens e medigdes
concluidas, procedeu-se a colocacao da areia e do cimento num “puseiro” exatamente como na
argamassa normal e procedeu-se a sua mistura a posterior colocacdo de agua. Ao te ja sido
colocada 60% da 4gua da amassadura, adicionou-se o plastificante e seguidamente a restante
agua. A colocacao do plastificante ao ja ter sido colocada 60% da dgua da mistura tem como
objetivo um efeito superior do plastificante como ¢ referido pelo fabricante. Os restantes
procedimentos foram executados da mesma forma que os da argamassa normal.

No provete Pap20141118, utilizou-se exatamente o mesmo procedimento, que na mistura
do Pap20141117, divergindo apenas na quantidade de plastificante. A quantidade de
plastificante utilizada neste ensaio foi de /,2% da massa do ligante, correspondendo a 6/g,
quantidade estd que estd a meio da percentagem indicada pelo fabricante. Esta alteragdo da
quantidade de plastificante do Pap20141117, para a do Pap20141118, deve-se ao facto de no
ensaio do Pap20141117, passados aproximadamente 8,5 horas a argamassa ainda nao tinha
ganho presa, expressando exatamente esse facto pelas temperaturas registadas ao fim dessas 8,5
horas.

Todo o processo de preparagdo e execugao da mistura é analogo a dos provetes Pmn, tendo
dissemelhanca da colocagdo do plastificante. Cumprindo também o ponto 9.8 da NP EN 206-1.
A quantidade de plastificante utilizada foi de /,2% da massa de metacaulino correspondendo a
41,5g. Estas 41,5¢ foram fracionadas em 5 partes iguais, contendo &,3g cada mistura, por
consideragdes ja especificadas anteriormente. A colocagdo do plastificante em cada mistura
ocorreu quando ja tinha sido introduzido 60% do ligante nesta, empregando as indica¢des do
fabricante, para potenciar o efeito do plastificante, como acontece nos betdes.

Diogo Fidalgo da Mota Longo 32



Analise das Caracteristicas Térmicas dos Materiais Ativados Alcalinamente RESULTADOS

4 APRESENTAGAO DE RESULTADOS

Neste capitulo 4 s3o evidenciados os resultados experimentais obtidos nos ensaios
realizados. E feita a analise e comparagdo: da temperatura relativa ao longo do tempo, com a
variacdo de temperatura prevista para o proprio provete; do incremento da temperatura do
molde com a temperatura da estufa; da variagdo da temperatura do molde com a variagao
prevista, da diferenca para a estufa e do intervalo em que se pretende efetuar a tal variagao.

4.1 Provetes 150x150x100mm

4.1.1 Provetes de argamassa Normal

A apresentacdo dos resultados inicia-se pelos provetes de argamassa com dimensdes de
150x150x100mm. O primeiro provete de argamassa normal, designado por Pan20140912, foi
betonado e ensaiado no dia /2 de Setembro de 2014, pelas /1 horas e 25 minutos. A temperatura
exterior era de aproximadamente Tex=25°C. Passados /9 dias, o ensaio a compressao
determinou um valor de tensdo de rotura da argamassa a compressao de fc =37,8 MPa. Importa
salientar que, ndo foi cumprido o especificado nos pontos 5.5.1.1 e 5.5.1.2 da NP EN 206-1,
onde se refere que, quando for necessario determinar a resisténcia, esta deve ser obtida em
ensaios de cubos de /50 mm de aresta e que a resisténcia a compressao deve ser determinada
em provetes com 28 dias.

Na Figura 4.1 apresenta-se o grafico da temperatura relativa A7 ao longo do tempo t avaliado
no ensaio térmico, relativo ao Provete Pan20140912. Por temperatura relativa entende-se a
amplitude da temperatura efectiva Terrelativamente ao exterior, i.e. AT = Tef — Text.
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Figura 4.1- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pan20140912.

Ao analisar a figura averigua-se que inicialmente o Provete Pan20140912 tem um AT=
1,3°C. O valor méaximo vale AT= 15,6°C, atingido por volta dos 37000s (10h20min), dando-se
por terminando o ensaio apos 44,5 horas, aproximadamente. Nessa altura a temperatura do
provete era inferior a inicial.

O AT inicial do ensaio ¢ relativamente pequeno, mas existe. De facto, apesar dos ingredientes
estarem a temperatura ambiente, muito proxima da temperatura 7., verifica-se que logo apos
ser realizada a mistura, a sua temperatura € ligeiramente superior. Posteriormente, constata-se
a fase de crescimento do A7, atingindo o maximo ao fim de mais de /0h. Sendo que o inicio
deste intervalo, a velocidade de crescimento do A7 ¢ baixa, ¢ de realcar que mais de metade
deste intervalo esta velocidade ¢ quase constante.

Logo apds ter sido atingido o pico, o AT comega a decrescer. Verifica-se que o decréscimo
¢ acentuado. Este decréscimo deve-se ao facto da existéncia de perdas, sendo estas
substancialmente maiores do que o calor gerado pelo provete, se existir. Este aspeto, leva a
inviabilizagdo deste ensaio. Importa recordar que, um dos objetivos do ensaio consiste em
simular um processo de hidratagdo de uma mistura de cimento no contexto de um macico, sem
perdas, analisando assim o desenvolvimento das suas caracteristicas térmicas.

Na Figura 4.2 apresenta-se o grafico At-t avaliados no ensaio térmico do provete denominado
Panp20140919. Este provete foi betonado e ensaiado no dia /9 de Setembro de 2014, pelas 16
horas e 20 minutos, tendo-se registado T..; =24°C, aproximadamente. Passados 32 dias, o ensaio
a compressdo determinou um valor de tensdo de rotura da argamassa a compressao de f. =34,5
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MPa. Saliente-se que, neste caso, também ndo foi cumprido o especificado nos pontos 35.5.1.17
e 5.5.1.2 da NP EN 206-1, como foi referindo anteriormente. Nesta figura verifica-se que
inicialmente AT=1,8°C, atingindo o méximo de A7=23°C, aos 40000s (11h).
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Figura 4.2- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Panp20140919.

Na Figura 4.3 comparam-se os graficos dos 2 Provetes anteriores. Importa recordar que o
Provete Pan20140912 foi simplesmente moldado, nas 6 faces utilizando placas de aglomerado
de madeira revestido a melamina branca com 20 mm de espessura. Por sua vez, o Provete
Panp20140919, para além deste molde, foi ainda envolvido por placas de poliestireno extrudido
com 30 mm de espessura. De facto, tendo-se verificado que o primeiro molde ndo foi adequado
para a realizacdo de um ensaio adiabatico, i.e., sem perdas de calor, tentou-se verificar da
adequabilidade desta protecdo para a realizagdo do ensaio. O que se concluiu é que assim, o
ensaio ndo ¢ adequado ao objetivo pretendido. Contudo, verifica-se que nesta segunda
alternativa AT cresce mais, a maior velocidade, e durante mais tempo. A fase de decréscimo ¢
também mais lenta e mais prolongada.
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Figura 4.3 — Gréficos AT-t dos Provetes Pan20140912 e Panp20140919.

Tendo em consideracdo os resultados anteriores, pensou-se em evitar o diferencial de
temperaturas entre o provete e o ambiente em torno do provete. E este diferencial que origina
as perdas de calor do provete, alias, por unidade de tempo, estas perdas sdo proporcionais a este
diferencial. A dificuldade deste procedimento esta relacionada com a temperatura do provete,
a qual ndo ¢ previamente conhecida. Com esse objetivo, recorreu-se a uma estufa do laboratorio.

Na Figura 4.4 apresenta-se o grafico AT-t avaliado no ensaio térmico, relativo ao Provete
Pan20141015, realizado na Estufa. Este provete foi betonado e ensaiado no dia /5 de Outubro
de 2014, pelas 10 horas, verificando-se Tex de 21,5°C, aproximadamente. Esta temperatura
inicial foi variando ao longo do dia, embora esta variagdo ndo tenha qualquer interesse para este
estudo. Passados /9 dias, o ensaio a compressdao, nas mesmas condi¢des que anteriormente,
determinou um valor de tensdo de rotura da argamassa a compressao de f.=35,8 MPa.
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Figura 4.4- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pan20141015

Como facilmente se pode concluir, este ultimo ensaio ndo se consegue garantir as
pretendidas condi¢des adiabéticas para o ensaio. De facto, por exemplo, o calor necessario para
aquecer o molde ndo foi tido em consideragao.

4.1.2 Provetes de metacaulino

Na Figura 4.5 apresenta-se o grafico AT-t avaliado no ensaio térmico do Provete
Pmn20140917. Este provete foi realizado e ensaiado no dia /7 de Setembro de 2014, pelas 10
horas e 20 min, verificando-se T..,=24°C. Este ensaio decorreu em condig¢des idénticas ao do
provete de argamassa Pan20140912. Passados 14 dias, o ensaio a compressdao determinou um
valor de tensdo de rotura do geopolimero a compressio de fn =40,7 MPa, tal como
anteriormente. No instante inicial A7=3,4°C, e o valor méximo foi A7=16,4°C, por volta dos
14000s (4h). As caracteristicas desta curva sdo em tudo semelhantes ao do Provete
Pan20140912, com a diferenca de que agora tudo acontece a uma velocidade entre 2,5 a 3 vezes
superior. De qualquer modo também se percebe a quantidade de calor perdido pelo provete apos
a temperatura maxima.
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Figura 4.5- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pmn20140917.

Na Figura 4.6 apresenta-se o grafico AT-t do provete, Pmnp20140923. O ensaio foi realizado
no dia 23 de Setembro de 2014, pelas 09 horas e 22 min, quando 7e=23°C. Este ensaio decorreu
em condig¢oOes idénticas ao do provete de argamassa Pan20140919. Passados 28 dias, o ensaio
a compressao determinou um valor de tensdo de rotura do geopolimero a compressao de
fn=43,4MPa. Neste ensaio, no inicio A7= 4 °C e aos 26000s (8h) atinge-se o valor maximo AT=
24,4°C. Esta curva tem -caracteristicas semelhantes as anteriores. Importa realcar que,
relativamente ao ensaio do provete de argamassa, a velocidade a que decorreu este ensaio foi
de 1,5 a 2 vezes mais rapido, ou seja, ndo foi tdo rapida como no caso anterior.

30
25
20

15

AT (°C)

10

0 20 40 60 80 100 120
t (1000s)

Figura 4.6- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pmnp20140923.
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Na Figura 4.7 comparam-se os graficos AT-t dos 2 Provetes anteriores. Importa salientar a
menor velocidade de crescimento das temperaturas do provete isolado com placa de poliestireno
relativamente ao ndo isolado. De facto ndo se conhecem as razdes para tal facto, a ndo ser que
a ligeira reducdo da temperatura inicial dos ingredientes da mistura reduzam significativamente
o desencadear das reagdes. Também parece que neste ensaio, a taxa de perda de calor foi
superior, uma vez que o periodo em que decorrem estas perdas ¢ inferior ao do Provete
Pan20140919, sendo que aqui o diferencial inicial ¢ superior.
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Figura 4.7 — Graficos AT-t dos provetes Pmn20140917 € Pmn20140923.

4.2 Provetes (200x200x200mm)

Tendo em conta os resultados apurados anteriormente, tentou-se desenvolver uma
metodologia que conseguisse, dentro do possivel, simular um ensaio adiabatico de modo a
poder conhecer-se as caracteristicas térmicas das reacdes de hidratacdo do cimento e das
reagdes desenvolvidas na ativagdo alcalina. Uma solug@o passou por impor ao molde do provete
a mesma temperatura que a registada no provete. A outra passou por aumentar ligeiramente as
dimensodes do provete de modo a reduzir os efeitos de superficie.
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4.2.1 Provetes de argamassa

O primeiro provete de argamassa normal, designado por Pan20141029, foi betonado e
ensaiado no dia 29 de Outubro de 2014, pelas 10 horas e 29 minutos, quando 7ex =23,5°C.
Passados 20 dias, o ensaio a compressao determinou um valor de tensao de rotura da argamassa
a compressao de f.=17,4MPa. Para além de ndo se ter cumprido o especificado na NP EN 206-
1, importa salientar que este resultado ndo ¢ credivel em virtude do facto das faces estarem
deformadas.

Na Figura 4.8 apresentam-se os graficos AT-t do Provete Pan20141029. Indicam-se,
relativamente a temperatura exterior as evolugdes temporais das temperaturas avaliadas no
centro do provete, designada por “Central”, no centro das faces laterais, designada “Face” e
nos cantos inferiores, designado por “Canto”. De recordar que, cada curva resulta da média de
dois valores medidos, tal como explicado no Capitulo 3. A temperatura do molde ¢ avaliada de
acordo com a Equagdo (3.1).
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Figura 4.8- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pan20141029.

A primeira constatagdo tem a ver com a quase coincidéncia das curvas, tal como pretendido,
de modo a realizar um ensaio em que o provete nao recebesse calor, nem libertasse. Apesar
disso verifica-se que, inicialmente a temperatura do Canto foi ligeiramente superior as
temperaturas da Face e Central, devendo-se ao facto do molde ter sido colocado na estufa a
uma temperatura acima da massa do Provete. Nota-se também que nos ultimos /000s a
temperatura do Canto foi inferior as da Face e Central. Provavelmente, a argamassa colocada
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nos Cantos hidratou mais rapidamente que a restante parte, libertando mais calor no inicio que
no final.

Nos primeiros /000s, a temperatura da massa de argamassa foi sensivelmente constante e
estava pouco acima da temperatura exterior. No ensaio, a fase de crescimento mais acentuado
do AT decorreu no intervalo [/5000s-30000s], ou seja [4,2h-8,3h], durante cerca de 4,14, no
qual se deu um acréscimo de temperatura de 32,8%C. Nos tultimos /000s iniciou-se a
estabilizagdo da temperatura, atingindo uma variagio global da temperatura a rondar os 49 C.
Este ensaio durou apenas 70,5 horas, devido ao facto de ter ocorrido uma avaria no
temporizador elétrico.

Na Figura 4.9 apresentam-se os graficos do ensaio térmico do segundo provete citado por
Pan20141104, que foi betonado e ensaiado no dia 04 de Novembro de 2074, tendo-se registado
Tex=20,8°C, aproximadamente. O ensaio a compressdo, em condi¢des idénticas ao anterior, foi
efetuado 73 dias apds a sua betonagem, obtendo-se f.=27,9 MPa
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Figura 4.9 - Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pan20141104.

Neste caso, a coincidéncia das curvas ¢ quase perfeita. Constata-se apenas na parte final do
ensaio uma ligeira reducdo das temperaturas dos cantos. Pelas razdes ja apontadas, a
temperatura dos cantos iniciou-se ligeiramente acima e terminou um pouco abaixo. De qualquer
modo, pode afirmar-se que, ao longo das primeiras //h, as temperaturas da Face, Central e
Canto foram coincidentes. Nas primeiras 3,34 a temperatura foi sensivelmente constante. A
fase de maior crescimento ocorreu no intervalo [4,2h-11,1h], onde se verificou um acréscimo
de 55°C. Apo6s 16h, a temperatura estabilizou. A dura¢do do ensaio foi de 2/ horas
aproximadamente, tendo um A7 global de 64°C.
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O Provete Pan20141106, foi betonado e ensaiado no dia 06 de Novembro de 2014 a
temperatura e =18°C. No ensaio a compressao, efetuado apds 72 dias obteve-se f.—= 27, 9MPa.
Na Figura 4.10 apresentam-se os graficos do correspondente ensaio térmico.
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Figura 4.10 — Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pan20141106.

Tal como nas figuras anteriores, também s3o aqui visiveis os aspetos realcados
anteriormente, nomeadamente a coincidéncia das curvas e as caracteristicas da curva da
temperatura do canto. Também se verifica que foi residual o crescimento inicial da temperatura
nas primeiras 2h € que nas /6h seguintes, a temperatura subiu 57 e estabilizou-se a
temperatura depois disso. Globalmente, o ensaio demorou cerca de 25/ e a temperatura subiu
61C.

Na Figura 4.11 confortam-se os graficos das temperaturas dos 3 Provetes anteriores. Se por
um lado, sdo visiveis algumas diferencas entre provetes nota-se por outro lado algumas
coincidéncias entre as 3 curvas.
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Figura 4.11 — Graficos AT-t dos provetes de argamassa normal

Importa comecar por realgcar que a temperatura 7e.; ndo foi coincidente nos 3 ensaios. Para
além disso, ndo foi possivel confirmar se a temperatura a que se encontravam os ingredientes
da mistura coincidiam, ou ndo, com esta temperatura. De facto, sendo a mistura realizada as
primeiras horas da manha, verifica-se neste periodo um decréscimo da temperatura ambiente
do laboratorio em virtude da abertura dos portdes. Serd nestes paradmetros, ndo controlados, que
se justifica a temperatura superior do Provete Pan20141106 nas 2h iniciais. De facto, nesse dia
a abertura dos portdes originou uma descida do 7. que certamente ndo se verificou nos
ingredientes da mistura. Na fase de crescimento mais acentuada das temperaturas, a partir das
3h de ensaio, constata-se que o Provete Pan20141029 se encontrava adiantado cerca de /4
relativamente aos outros. A justificacdo residird porventura na superior temperatura inicial dos
ingredientes que desencadeiam mais rapidamente as reacdes de hidratagdo. Na parte final, a
temperatura do Provete Pan20141106 ficou cerca de 4 %C abaixo do Provete Pan20061104. Nio
foram encontradas justificagdes concretas para esta diferenga, a qual ndo pode deixar de se
considerar como desprezavel. Globalmente, pode afirmar-se que o incremento das temperaturas
da massa de argamassa nas rea¢des de hidratacio oscilara entre 6/°C e 64°C nas primeiras /8.

Importa recordar que nestes ensaios se pretendia encontrar uma metodologia adiabatica de
os realizar, i.e. de forma que ndo fosse fornecido, nem retirado, calor ao provete sujeito a ensaio
térmico. Nesse sentido a temperatura do molde deveria igualar a temperatura no correspondente
centro do provete. A temperatura do molde foi avaliada pela Equagdo (3.1). De facto, programar
uma temperatura na estufa, que aquec¢a o molde na mesma quantidade que o provete aquece,
contém 3 dificuldades: a primeira depende da variagao da temperatura prevista para o proprio
provete; a segunda depende do incremento da temperatura do molde em fungdo da temperatura
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da estufa; a terceira do atraso deste incremento, ou seja, a variagao da temperatura do molde
depende da variacdo prevista, da diferenca para a estufa e do intervalo de tempo em que se
pretende efetuar a tal variagao.

Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas dos valores das diferencas A7, no decorrer dos
ensaios de argamassa normal.
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Figura 4.12 — Graficos ATmp-tdos provetes de argamassa normal

Nesta figura verifica-se que o Provete Pan20141029 exibiu inicialmente valores superiores
de AT,p, pelo motivo do Tmoue ser superior a da massa de argamassa. Este facto resultou da
temperatura inicial um pouco elevada da estufa. Tendo por objetivo A7,,=0, verifica-se que o
modo de operacdo do ensaio foi melhorado de ensaio para ensaio, tal como se pode constatar
nos resultados do Provete Pan20141106, pelo menos até ao momento em que o temporizador
elétrico comegou a ser utilizado. Para além disso verificou-se ainda 2 factos cumulativos: por
um lado, o valor das diferencas de temperatura entre o molde e o provete raramente excedeu
1°C o que permite concluir que o ensaio foi bem conduzido; por outro lado, verificaram-se
algumas oscila¢des que reduzem significativamente o acumulado.

Uma das formas de medir a quantidade de calor transmitida ao provete consiste em avaliar
a média do acumulado 47, 0 que neste caso foi efetuado utilizando a Equacdo (3.1).

Na Figura 4.13 apresentam-se os graficos temporais dos valores médios acumulados dos
ensaios ATn.. O acumulado positivo expressa que a temperatura do molde era superior a dos
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proprios provetes, i.e. estava-se a fornecer calor ao provete, enquanto o acumulado negativo
corresponde ao contrario.
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Figura 4.13 — Graficos ATma-t dos provetes de argamassa normal

Constata-se nesta figura que inicialmente existem algumas diferengas, as quais a partir da 2¢
hora, sdo progressivamente anuladas. No final, os acumulados dependem fundamentalmente
das dificuldades em utilizar adequadamente o temporizador elétrico. De qualquer modo, os
resultados finais permitem concluir que o ensaio foi conduzido de forma quase adiabética.

4.2.2 Provetes de Metacaulino

No primeiro provete de Metacaulino, designado por Pmn20141113, registou-se
aproximadamente 7.,=20°C. O ensaio a compressao foi efetuado 64 dias apds a sua construgao,
nas mesmas condi¢des que anteriormente, tendo-se obtido f,=22,5 MPa

Na Figura 4.14 apresentam-se os graficos AT-t avaliados no ensaio térmico, desse mesmo
provete. O que importa realgar nesta figura esta relacionado com a temperatura inicial do
provete: praticamente triplo da verificada nos provetes anteriores de metacaulino. Este facto
podera estar relacionado com a demora na realizagao da mistura. Para além disso, a temperatura
do Canto ¢ inferior as restantes nos primeiros 3000s e no intervalo [/0000s — 14000s]. Se no
inicio se entende, por motivo do molde estar a temperatura inferior, ja no referido intervalo nao
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se encontrou justificacao para o efeito. No intervalo [3000s - 9000s] a “Face” e o “Canto” estao
a temperaturas superiores ao do provete, demonstrando que a temperatura do forno esteve
ligeiramente superior a temperatura pretendida. A fase do crescimento mais acentuada da
temperatura no ensaio decorre entre o intervalo [6000s — 12000s]. Verifica-se ainda que, nos
ultimos /5000s, as temperaturas permanecem sensivelmente constantes e coincidentes. Este
ensaio teve uma duracao de 9,2 horas e um valor maximo de AT = 43,5°C.

50 Face

40
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30

AT (°C)

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35
t (1000seg)

Figura 4.14- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pmn20141113.

Na Figura 4.15 apresentam-se os graficos AT-t do segundo provete de metacaulino
Pan20141120, tendo-se registado T~ 21°C, sensivelmente. O ensaio a compressdo foi
efetuado 57 dias, obtendo-se f,,=18,5 MPa. Tal como no caso anterior, ¢ de realcar a temperatura
inicial, 10°C. Estando as temperaturas sensivelmente constantes e coincidentes até ao final do
ensaio, realce para os valores inferiores do Canto quer no inicio, quer no final do ensaio. A fase
de crescimento mais acentuado da temperatura no ensaio decorre no intervalo [/0000s —
15000s]. Este ensaio teve uma duragdo de cerca de 3/000s cerca de 8,6h e o valor maximo foi
AT= 37°C.
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Figura 4.15- Graficos AT-t do ensaio térmico do Provete Pmn20141120.

Na Figura 4.16 confrontam-se os graficos das temperaturas dos 2 Provetes anteriores. Se por
um lado, sdo visiveis algumas diferencas entre provetes, nota-se por outro lado algumas
coincidéncias entre as 3 curvas. O que importa real¢ar nesta figura € que, no final, as variacdes
globais de temperatura sdo praticamente iguais. No instante t=0, o Provete Pmn20141113 tem
uma temperatura ligeiramente superior. Por outro lado, o grafico do Provete Pmn20141120
mostra estar sempre atrasado, cerca de 7h, relativamente ao do outro Provete. Estes aspetos
estardo em principio relacionados. De facto, a temperatura inicial superior conduz a um
desenvolvimento mais rapido das reagdes quimicas. Tal como referido anteriormente, a demora
da execucdo da mistura justificard o aumento inicial da temperatura. No segundo provete,
otimizou-se o processo ¢ a mistura do provete Pmn20141120 foi menos demorada. Apesar
destes fatores constata-se que decorridos /7000s, o valor méximo foi AT = 43,5°C. Este valor ¢
significativamente inferior ao avaliado nos ensaios de argamassa, o que contrariou as
expectativas iniciais tendo em consideracao factos referidos anteriormente. O que se constata ¢
que a temperatura maxima € atingida a velocidades muito superiores.
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Figura 4.16 — Graficos AT-t dos provetes Pmn20141113 e Pmn20141120.

Na Figura 4.17 apresentam-se as curvas A7, dos ensaios dos provetes de metacaulino

Pmn20141113

20 25 35

Pmn20141120

t (1000seg)

Figura 4.17 — Graficos ATmp-t dos provetes de metacaulino.

Importa comegar por recordar que valores positivos de A7, correspondem a fornecer calor
a massa do provete, € se o provete estiver a uma temperatura superior ao do molde, os valores
serdo negativos. Neste caso verificam-se algumas oscilagdes nos dois provetes, maiores no
Provete Pmn20141113, o primeiro a ser ensaiado. De realgar o valor negativo no instante
inicial. O segundo ensaio foi otimizado a partir do conhecimento entretanto adquirido. Durante
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os ensaios foram-se amenizando as oscilagdes dos graficos, conseguindo-se, a partir dos
18000s, valores quase que insignificantes de A7,. O facto pelo qual o AT, do Pmn20141113
ser mais negativo que o outro provete, deve-se a temperatura do “Central” ser superior ao Tolde,
pelas consequéncias ja referidas anteriormente. Como se pode comprovar na analise do grafico
do Pmn20141113, foi entre os intervalos [Os — 2500s] e dos [9000s — 12000s] que foi o Provete
que forneceu temperatura ao molde, apesar de nos restantes intervalos foi o forno que forneceu
calor ao Provete.

Enquanto no Pmn20141120 o provete cedeu temperatura ao molde entre [0s — /500s] e os
[13000s — 15000s] sendo o forno a ceder temperatura ao provete nos restantes intervalos.
Durante o ensaio conseguiu-se diminuir as oscilacdes dos respetivos graficos, conseguindo

estabiliza-los por volta dos /8000s, proximos do AT, igual a zero.

Na Figura 4.18 apresentam-se os graficos temporais dos valores médios acumulados dos
ensaios AT, Inicialmente existem as maiores diferengas, superiores no caso do primeiro
provete. Como se constata pela média dos acumulados, a partir dos 5000s, inferiores a 0,6 °C,
os resultados permitem concluir que os ensaios foram conduzidos de forma quase adiabética.
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Figura 4.18 — Graficos AT .-+ dos provetes de metacaulino normal

4.3 Argamassa com Plastificante

Tal como referido, o calor de hidrata¢do do betdo, pelo menos de grandes massas, d4 origem
a aumentos de temperatura que podem conduzir a fissuracao do betdao. Portanto, uma das boas
solugdes pode passar por dilatar no tempo a geracdo do calor hidratacio de modo a que as
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perdas nas fronteiras conduzam a um menor aumento global da temperatura; uma solugao 6tima
consiste na diminui¢do da quantidade de calor gerado. No ambito dos betdes, existem diversos
produtos no mercado com estes objetivos, por exemplo os plastificantes.

O primeiro Provete de argamassa com plastificante foi citado por Pap20141117, foi
betonado e ensaiado no dia /7 de Novembro de 2074, verificando-se T.=18.5C,
aproximadamente. Importa recordar que este provete foi construido utilizando uma quantidade
de plastificante igual a 7,8% da massa de cimento. Como se verificou, esta quantidade foi
exagerada.

Na Figura 4.19 expdem-se os graficos AT-t do Provete Pap20141117. Neste caso, desde o
instante inicial até ao términus do ensaio, o grafico da “Face” tem valores ligeiramente
inferiores aos dos outros graficos que sdo quase coincidentes. A duragdo deste ensaio foi de
apenas 30480s, sensivelmente 8,54, tendo-se registado durante esse tempo um acréscimo de
apenas 5 °C, aproximadamente. Este facto deve-se a quantidade excessiva de plastificante na
mistura. Pelo desconhecimento relativamente ao intervalo de tempo que levaria este provete a
ganhar pressa, decidiu-se assim, terminar o ensaio.

20

s 10
|_
<

Face
0
0 5 10 15 20 25 30 35
t (1000seg)

Figura 4.19 — Graficos AT-t do provete Pap20141117.

Ao analisar a Figura constata-se 2 pontos, sendo o primeiro, que desde o instante inicial até
ao términus do ensaio, o grafico da “Face” tem valores inferiores aos outros graficos; o segundo
ponto verifica-se a coincidéncia dos gréaficos “Central” e “Canto”. O facto pela qual o grafico
“Face” ter valores inferiores aos restantes graficos, deve-se a estufa estar a uma temperatura
ligeiramente inferior & do provete. A duracdo deste ensaio foi apenas 30480s, sensivelmente
8.5h, tendo-se registado durante esse tempo um acréscimo de apenas 5 °C, aproximadamente.
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Este acontecimento deve-se ao facto da quantidade de plastificante na mistura ter sido
excessiva. Pelo desconhecimento de quanto tempo levaria este provete a ganhar pressa, decidiu-
se assim, terminar o ensaio e deitar a argamassa fora, para se poder reutilizar o molde para outro
provete.

ApoOs a contrariedade anterior, no dia seguinte realizou-se outra mistura utilizando uma
quantidade de plastificante de 7,2% da massa de cimento. Os graficos AT-t deste Provete
Pan20141118 sao apresentados na Figura 4.20. No inicio deste ensaio registou-se
aproximadamente 7.,=18,1°C. O ensaio a compressdo foi efetuado 59 dias apds a sua
betonagem, tendo-se obtido f.=/4,8 MPa.
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Figura 4.20 — Graficos AT-t do Provete Pap20141118.

Neste caso, a temperatura ¢ sensivelmente constante durante os primeiros 30000s. A fase de
crescimento mais acentuado da temperatura ocorreu no intervalo [30000s-65000s]. Apds
75000s (21h), a temperatura estabiliza. Constata-se também que os graficos sdo coincidentes,
até ao ponto de inflexdo, por volta dos 47000s, ocorrendo ligeiras discrepancias a partir dai. As
oscilacdes verificadas por volta dos 74000s deveram-se a uma ma programacdo do
temporizador elétrico. Este ensaio teve uma duragdo global de aproximadamente 26 horas e a

variacao global da temperatura foi de AT = 50 °C.

Na Figura 4.21 — Confortam-se os graficos das temperaturas “Central” dos 2 Provetes
anteriores.
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Figura 4.21 — Graficos das temperaturas “Central” dos provetes de argamassa com
plastificante.

Na Figura 4.22 apresenta-se a curva dos valores das diferencas A7), no decorrer do ensaio
de argamassa com plastificante, e na Figura 4.23 encontra-se o grafico temporal dos valores
médios acumulados o AT, Na primeira figura ¢ percetivel a oscilagdo referida atras. O valor
quase constante de 0,5°C deveu-se ao facto de se ter estado sempre a espera que a temperatura
subisse mais do que efetivamente subiu. De recordar o delay entre a temperatura na estufa e a
do molde, cerca de 15min, que obriga a ter a estufa preparada para a temperatura que existira
no provete. Quando essa temperatura ndo ¢ conhecida os desvios sucedem-se. Contudo, apds
74000s, ATmp=ATma=0,5 °C, ndo sendo o desejado, pode garantir-se que o ensaio foi conduzido
de forma quase adiabatica.
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Figura 4.22 — Grafico ATmp-t do Provete Pap20141118.
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Figura 4.23 — Grafico ATma-t do Provete Pap20141118

Confrontam-se, na Figura 4.24, os graficos AT-t dos 3 provetes de argamassa normal com o

grafico AT-t do provete de argamassa com plastificante, provete Pap20141118. Nesta figura
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verifica-se que efetivamente o plastificante retardou a libertacdo de calor nas reagdes de
hidratacdo da argamassa; iniciou-se quase 7 h depois. E quando o fez, fé-lo a velocidade
inferior, ou seja, num intervalo maior. E também o fez numa quantidade globalmente inferior;
62°C para os Provetes Pan, 46°C no Provete Pap.
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Figura 4.24 — Graficos AT-t dos provetes de argamassa normal e com plastificante.

4.4 Metacaulino com plastificante

Importa recordar que uma das ideias iniciais do presente trabalho consistiu em conseguir-se
controlar a temperatura nas misturas dos geopolimeros com metacaulino. Assim, o Provete de
metacaulino com plastificante Pmp20141215, foi realizado e ensaiado no dia /5 de Dezembro
de 2014, quando Tex= 14,5°C. No ensaio a compressao obteve-se f,,=12,7 MPa. Salientando-
se que as faces do provete evidenciavam algumas deformacgdes inaceitaveis, este valor ndo deixa
de ter que ser investigado no futuro.

Na Figura 4.25 apresentam-se os graficos AT-t relativos ao Provete Pmp20141215, onde se
comprova a adequagao do presente ensaio adiabatico. Relativamente aos provetes anteriores de
metacaulino, ¢ de salientar a temperatura inicial, que ¢ da mesma ordem de grandeza, e a maior
lentiddo a que se deu a liberta¢do de calor. A temperatura maxima agora atingida foi de 42°C.
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Figura 4.25 — Graficos AT-t do Provete Pmp20141215.

Na Figura 4.26 apresenta-se a curva dos valores das diferengas A7, a qual confirma a
percecdo acerca da adequacdo do ensaio, apesar das oscilagdes iniciais. Na Figura 4.27
apresenta-se o grafico temporal dos valores médios acumulados A7q, que confirma as ideias
anteriores. O resultado final permite concluir que o ensaio foi conduzido de forma adiabatica.
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Figura 4.26 — Grafico ATyt do Provete Pmp20141215.
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Figura 4.27 — Grafico ATma-tdo Provete Pmp20141215.

Na Figura 4.28 confortam-se os graficos AT-t dos 2 provetes anteriores de metacaulino com
o do Provete de metacaulino com plastificante, Pmp20141215. Comprova-se nesta figura que
o plastificante retardou efetivamente a libertacdo de calor do metacaulino, e fé-lo a uma
velocidade muito inferior. Ao contrério dos provetes de argamassa, nos provetes de metacaulino
constata-se que no final de cada ensaio, os valores maximos de A7 dos provetes sao muito
semelhantes. Neste caso, a unica vantagem na utiliza¢do do plastificante no geopolimero de
metacaulino, tem a haver apenas com o aumento do intervalo de tempo de libertagao do calor.
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Figura 4.28 — Graficos AT-t dos provetes de metacaulino normal e com plastificante.
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5 ABAQUS

Pretende-se neste capitulo simular a evolucdo da temperatura num molde vazio, quando
colocado dentro de uma estufa, utilizando para o efeito um software de elementos finitos; o
ABAQUS.

Muitas vezes na engenharia € necessario conhecer o comportamento dos materiais e dos
equipamentos, utilizando-se para o efeito ferramentas de modelagdo especificas para simular
varios atributos. Este software ABAQUS, de caracter bastante geral e de grande aplicabilidade
na engenharia, consiste em duas partes: a grafica (ABAQUS/CAE e ABAQUS/Viewer) e o
solver (ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit). O programa ABAQUS ¢ um pacote de
software comercial para analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), comercializado
pela SIMULIA, marca de Dassault Systemes S.A.

O MEF corresponde a um procedimento aproximado que pode ser aplicado a uma estrutura
aleatoria, quer ao nivel da forma, quer do tipo de carregamento, o qual permite estimar a
resposta, dentro de uma precisio aceitdvel para um problema de engenharia. E uma metodologia
numérica, semelhante a tantos outros, por exemplo as diferengas finitas, ou o método dos
volumes finitos, mas diferente dos Métodos Analiticos Classicos.

Neste trabalho, o Abaqus foi utilizado para resolver um dos tipos de problemas de transferéncia
de calor: Analise de transferéncia de calor desacoplado. Neste tipo de anélise, de problemas de
transferéncia de calor envolvendo conduc¢do, convecgdo for¢ada e radiagdo limite, o campo
temperatura ¢ calculada sem o conhecimento do estado de tensdo / deformacdo ou o campo
elétrico nos corpos que estdo a ser analisados. Os problemas de transferéncia de calor podem
ser modelados em estado estaciondrio, ou em estado transiente linear ou ndo linear (Abaqus
Analysis User's Manual - Version (6.11)).

5.1 Exemplo 1

Neste exemplo de transferéncia de calor, define-se a temperatura em dois lados de um
quadrado, e pretende-se conhecer a distribuicdo interior da temperatura. Sendo uma simulagao
para tempo infinito, utilizou-se o estado Steady-State, isto ¢, um estado estacionario.

A geometria do exemplo consiste num quadrado exterior com Im de lado, simulando a estufa
utilizada no trabalho laboratorial. No centro, existe um molde de madeira afastado de 0,38m da
fronteira. O molde de madeira tem 0,2m x 0,2m livres no interior, ¢ a madeira uma espessura
de 0,02 m.

Considerou-se ainda que a condutividade do Ar é de 2,3x107 W/mm/°C e a condutividade da
madeira de 7, 7x10* W/mm/°C. Relativamente as condi¢des de fronteira, impds-se que na face
esquerda a temperatura fosse 50°C, e na face oposta 20°C, tal como se indica na Figura 5.1. Na
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Figura 5.2 ¢ indicado o esperado campo de temperaturas, correspondente a uma variagao
uniforme de temperaturas entre as duas faces com temperatura prescrita.
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Figura 5.2 — Campo de temperaturas do Exemplo 1.
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5.2 Exemplo 2

No Exemplo 2, efetuou-se um tipo de analise semelhante ao anterior, impondo agora a
temperatura na fronteira externa (50°C) e no molde (/0°C), tal como ¢ demonstrado na Figura
5.3. O campo de valores finais da temperatura ¢ o indicado na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Modelo do Exemplo 2.
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Figura 5.4 — Campo de temperaturas do Exemplo 2.
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5.3 Exemplo 3

Neste ponto pretende-se simular um exemplo, semelhante ao realizado na estufa, no qual,
depois de aquecer uma das superficies, se pretendia conhecer a evolugdo da temperatura no
dominio especificado, nomeadamente no interior do molde.

Na Figura 5.5 apresenta-se o Exemplo 3, analogo aos anteriores, diferindo apenas na historia
do registo, quer na defini¢do da temperatura imposta na fronteira, quer na evolugdo no restante
dominio. Esta andlise ¢ designada por estado transiente. A temperatura imposta na linha da

fronteira a esquerda pode ser consultada na Figura 5.6 (ponto 1).
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Figura 5.5 — Campo de temperaturas do Exemplo 3, no instante final.

Para esta simulacdo, para além da condutividade do ar e da condutividade da madeira, tal
como nos exemplos 1 e 2, também foi necessario introduzir outras propriedades do ar e da
madeira, como a densidade e o calor especifico. Assumiu-se entao para o ar uma densidade de
1,2x10°° g/mm3, um calor especifico de 0,24 cal/g°C e uma condutividade térmica de 2,3x/ 0>
W/mm°C. Para a madeira, assumiu-se uma densidade de 0,7x10 g/mm?, um calor especifico
de 0,42 cal/g°C e uma condutividade térmica de 7, 7x/ 04 W/mm°C.

A temperatura foi incrementada em toda a face que inclui o ponto 1 € 0o modo de transmissao
de calor executado baseou-se no fenémeno da radiacdo. Os pontos 1 (P.1) a 7 (P.7), indicados
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na Figura 5.5, foram estrategicamente posicionados de modo a analisar a evolu¢do da
temperatura no dominio considerado. Assim, numa linha horizontal, foi estabelecido um ponto
em cada fronteira: dois nos extremos da estufa, dois na parte exterior do molde, dois na parte
interior do molde e um no centro do molde.

T(°C)
S

16 — —P.5

—P.7

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

Figura 5.6 — Evolugdo das temperaturas nos pontos do Exemplo 3.

Na Figura 5.6 apresenta-se os graficos das evolugdes das temperaturas ao longo do tempo
dos pontos 1 a 7 do exemplo 3. A duracdo desta simulacdo foi de 30600s, cerca de 8,5 horas,
tendo o ponto 1 atingindo 75,8°C No instante /20s a sua temperatura ¢ de 20°C e no instante
240s ¢ de 25°C, tendo em cada /20s um acréscimo de 0,2°C, até ao final da simulacdo. Como
se pode também verificar, a diferenca de temperatura entre o ponto 1 e os restantes pontos ¢ de
cerca de 20°C a 25°C, no intervalo [240s — 30600s], a qual permanece sensivelmente constante.
Excetuando alguma perturbagao inicial, a temperatura nos restantes pontos tem um crescimento
aproximadamente linear.

Contudo, por limitagdo de tempo nao se chegou a comparar as curvas do grafico retirado da
simula¢do do Abaqus com as curvas dos graficos obtidos nos ensaios laboratoriais. Serd um
proximo passo nesta investigagao.
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo desta dissertagdo consistiu em estudar a evolugdo das temperaturas
atingidas em ligantes hidraulicos ou em materiais ativados alcalinamente, no sentido de
amenizar os problemas que podem ser originados pelos diferenciais de temperatura na fase
inicial da cura do material. Para tal simulou-se o problema, em ensaio adiabatico, de modo a
poder conhecer-se as caracteristicas térmicas das reacdes de hidratagdo do cimento e das
reacoes desenvolvidas na ativacao alcalina.

Apresentam-se de seguida as principais conclusoes retiradas do trabalho.

Nas misturas de argamassa normal, nos primeiros /0000s, cerca de 2,7 horas, existe um
crescimento de temperatura quase insignificante, sendo a variagdo da temperatura inferior a 5
°C. A fase de crescimento mais acentuado ocorreu no intervalo [/2000s-37000s] (=[3,3h-
10,3h]). Apos os esse intervalo o crescimento da temperatura ¢ mais lento, até tender para um
valor constante, passados sensivelmente 18 horas (= 35000s) apds o inicio do ensaio. No
conjunto, a variacdo maxima de temperatura foi de 62°C.

Na mistura de argamassa com plastificante, constatou-se que a temperatura ¢ sensivelmente
constante nos primeiros 30000s (= &8,3h), ocorrendo a fase de maior crescimento da temperatura
no intervalo [30000s-65000s] (=[8,3h-18, /h]), a qual estabiliza apds 2/ horas. No conjunto, a
variacdo maxima de temperatura foi de 50°C.

Nas misturas de metacaulino normal, a variagdo de temperatura, logo no instante inicial, €
cerca de /0°C.

Nos primeiros 3000s, cerca de 0,83h a sua temperatura pouco cresce, sendo a variacao de
temperatura de /0°C. A fase de crescimento mais acentuado da temperatura decorre no intervalo
[6000s-14000s] (=[1,67h-3,89h]). Apods os 15000s, cerca de 4,2 horas, a temperatura
permanece sensivelmente constante. No conjunto, a variagdo maxima de temperatura foi de
43°C.

Nas misturas de metacaulino com plastificante a temperatura ¢ sensivelmente constante nos
primeiros /5000s (= 4,17h) com uma variacdo de cerca de /0°C. O intervalo de maior
crescimento da temperatura foi [/5000s-30000s] (=[4,17h-8,3h]). A temperatura maxima foi
atingida ao fim de 8,3 horas com uma variacao global de temperatura de 42°C.

Pode concluir-se que o valor maximo da variacdo de temperatura ¢ maior nas misturas de
argamassa do que nas misturas de metacalino. Por outro lado, a fase de crescimento mais
acentuado da temperatura ocorre mais cedo nas misturas de metacaulino, do que nas misturas
de argamassa.
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Como se constata, tanto nas misturas de argamassa, como nas misturas de metacaulino,
ambas com plastificante, a presa de ambos foi retardada, tendo sido aumentado o intervalo de
tempo inicial em que as temperaturas eram sensivelmente constantes.

Por outro lado, também ¢ visivel que as variagdes maximas das temperaturas sao menores nas
misturas de argamassa com plastificante. Nas misturas de metacaulino, o aditivo ndo altera
globalmente estes valores.

6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho constitui um trabalho exploratorio, em que foi evoluindo a medida que as
dificuldades e os contratempos iam sendo ultrapassados. De facto, olhando agora para tras,
verifica-se que foram surgindo alguns aspetos que ficaram por resolver e outros que poderiam
ter sido abordados de outra forma.

Aponta-se assim alguns temas para trabalhos futuros tais como:

- Avaliar a influéncia que a temperatura de cura exerce nas propriedades resistentes do betdo,
principalmente incluindo ou ndo o adjuvante. Neste trabalho, os valores atingidos carecem de
rigor, pelo facto de os provetes ndo terem as faces retilineas. De facto, os moldes sofreram
algumas deformagdes por serem feitos de aglomerado de madeira, os quais estiveram sob a
influéncia da agua dos provetes;

- Continuar o estudo tedrico de anélise da capacidade calorifica do betdo e do metacaulino,
através do programa de elementos finitos Abaqus; comparando resultados numéricos com
experimentais e aprofundando o estudo com uma utilizagdo mais exaustiva do modelo
numeérico;

- Melhorar o “conhecimento” sobre a resposta real da estufa, para um melhor ajuste dos
ciclos de aquecimento dos mesmos;

- Controlar o ambiente exterior a estufa;

- Realizar um estudo mais exaustivo sobre a utilizagao/propor¢ao do adjuvante nas misturas
tanto de argamassa como de metacaulino.
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