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Resumo

Pastas Ativadas Alcalinamente com Cinzas Volantes e com Incorporac¢ao de Residuos de

Construcao
RESUMO

A presente dissertacao aborda e valida o uso de diferentes residuos, nomeadamente de tijolos,
residuos de betdo, residuos ceramicos e residuos de vidro e a sua valorizacao no uso de
materiais de construcéo ativados alcalinamente. A producao das referidas de pastas ativadas
alcalinamente com uma acao conjunta desses varios residuos com a cinza volante, teve como
objetivo a otimizacao e obtencdo de um bom desempenho mecanico para uso nos materiais de
construcao. Na realizacdo das pastas ativadas alcalinamente foram usados ativadores alcalinos,
nomeadamente o hidroxido de sodio (NaOH) e o silicato de sddio (Na.SIOs).

Neste estudo foi realizada uma otimizacdo das pastas ativadas alcalinamente com cinza volante
da classe F com o modelo de superficie de resposta, usando como suporte essa otimizacdo para
a incorporacao dos diferentes residuos do estudo, procurando assim as melhores propriedades
mecanicas para cada residuo. Os residuos foram misturados em diversas proporcoes,
nomeadamente entre 5 e 50% de substituicao do precursor usado nas pastas, conferindo os 20%
de substituicao com o melhor desempenho mecanico na maioria dos residuos, exceto o residuo
de tijolo que foi na ordem dos 50% de substituicao, provando estes materiais uma boa sinergia
para o fabrico de pastas ativadas alcalinamente. O precursor (CV) do estudo obteve as melhores
resisténcias mecanicas na ordem dos 40 MPa em relacao a pastas com os diferentes tipos de
residuos, situando-se estas na ordem dos 20 MPa. No entanto, verificaram um desempenho

mecanico satisfatdrio para o uso de novos materiais de construcao.

PALAVRAS-CHAVE:
Residuos de construcédo e demolicdo, Residuos de tijolo, Residuos de betéo, Residuos de vidro,

Residuos de ceramico, Ativacao alcalina, Geopolimeros, Reciclagem de materiais
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Abstract

Pastas Ativadas Alcalinamente com Cinzas Volantes e com Incorporacao de Residuos de

Construcao
ABSTRACT

This dissertation addresses and validates the use of different waste, namely bricks, concrete
waste, ceramic waste and glass waste and its valorization in the use of alkaline activated building
materials. The production of referred to alkaline activated pastes with a joint action of these
various residues with fly ash, aimed to optimize and obtain a good mechanical performance for
use in construction materials. In making the alkaline activated pastes, alkaline activators were
used, namely sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na.SIOs).

In this study, an optimization of the F-class alkaline activated fly ash pastes was performed with
the response surface model, using as support this optimization for the incorporation of the
different residues of the study, thus looking for the best mechanical properties for each residue.
The residues were mixed in different proportions, namely between 5 and 50% replacement of the
precursor used in the pulps, giving the 20% replacement with the best mechanical performance
in most residues, except for the brick residue, which was around 50% these materials prove a
good synergy for the manufacture of alkaline activated pastes. The precursor (CV) of the study
obtained the best mechanical strengths in the order of 40 MPa in relation to pulps with different
types of residues, these being in the order of 20 MPa. However, they found a satisfactory
mechanical performance for the use of new construction materials.

KEYWORDS:

Construction and demolition waste, Brick waste, Concrete waste, Glass waste, Ceramic waste,

Alkali activated cements, Geopolymers, Material recycling.
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Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

0 estudo da sustentabilidade dos diversos materiais utilizados nas diversas areas da industria nao
€ um assunto recente, mas é um assunto premente. Cada vez mais existe a preocupacado em
preservar 0 meio ambiente através do recurso a varias técnicas, sejam estas a utilizacao de
materiais com uma menor pegada ecologica, materiais que sejam sustentaveis e duraveis para o

tempo de vida util previsto.

Sendo a construcdo civil uma das principais areas poluentes, torna-se imperativo adotar uma
politica de sustentabilidade, com o intuito de diminuir o impacte ambiental que a construcao civil

provoca.

A producao de cimento é responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de CO., sendo este

gas um dos principais responsaveis pelo aquecimento global [1].

Com o foco em reduzir a utilizacdo deste material, varios estudos e solucdes tém sido, ao longo
dos anos, investigadas e aprimoradas, com a intencao de reduzir a sua utilizacdo o maximo
possivel, através de materiais que assegurem as mesmas propriedades e especificacées, mas

com menos emissoes de CO: inerentes.

Assim, os geopolimeros, que sao materiais ativados alcalinamente, sao uma possivel alternativa a
utilizacao de cimento na construcao. De uma maneira geral, os geopolimeros resultam da ligacao
de aluminossilicatos com uma solucéo alcalina, dando origem a uma mistura amorfa e semi-
cristalina, de presa rapida e com elevada resisténcia mecanica em idades muito inferiores,

comparando com as idades dos betdes [2].
1.2. Motivacéo

Sendo o aquecimento global um dos problemas de maior relevo e preocupacao a nivel global, urge

a necessidade em encontrar solucoes “amigas” do ambiente.

Com a incorporacdo dos geopolimeros na construcdo civil, este problema podera ser atenuado e,
caso se verifique, poderao ser encontradas solucées com um desempenho superior as comumente

praticadas.

1 Samuel Pires



Pastas Ativadas Alcalinamente com Cinzas Volantes e com Incorporacao de Residuos de Construcéo

1.3. Objetivos

Como principal objetivo da presente dissertacao, pretende-se determinar e produzir uma pasta
ativada alcalinamente com cinzas volantes e adicdes, sendo substituido totalmente o uso de
cimento por cinzas volantes numa primeira instancia e, posteriormente, substituir as cinzas
volantes por diferentes percentagens de residuos, mais concretamente residuos de vidro, residuos

de ceramica branca, residuos de tijolo e residuos de betéo.

Sera considerada como mistura de referéncia uma mistura cujo ligante seja 100% composto por
cinzas volantes e todas as restantes misturas serdo compostas por diferentes percentagens de

residuos, sendo assim possivel a comparacao.

O objetivo inicial sera determinar e otimizar a mistura composta por 100% de cinzas volantes e,
posteriormente, substituir o uso das cinzas volantes por diferentes percentagens de residuos, mais

concretamente 5%, 10%, 20% e 50%.

Um dos objetivos mais aliciantes sera determinar o tipo de cura que devera ser implementado no
presente estudo. A primeira fase tera o foco em alternar as temperaturas de cura, mais
precisamente a cura a temperatura ambiente, cura a 40°C, cura a 60°C e cura a 80°C. Apds
analisar e determinar qual a temperatura que conduz a resultados mais satisfatorios, sera testada
a cura com a variacao de humidade e com o uso (ou nao), de pelicula aderente durante o processo
de cura. Com estes resultados sera possivel determinar qual a mistura 6tima e, assim, prosseguir

para a substituicao da cinza volante por residuos.
1.4. Descricao da Dissertacao

A presente dissertacao sera dividida em 7 capitulos, permitindo assim uma estruturacao coerente

e organizada.
Os contetidos abordados em cada capitulo s&o:

e Capitulo 1 - Introducdo. Este capitulo apresenta o tema em estudo e os objetivos da
investigacao, assim como o enquadramento da situacdo que originou o desenvolvimento

desta.

2 Samuel Pires



Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 2 — Estado do Conhecimento. Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica
através dos estudos realizados por outros investigadores.

Capitulo 3 - Dimensionamento da Pasta Ativada Alcalinamente - Este capitulo centra-se
nos materiais que foram utilizados na presente dissertacdo, assim como o método
utilizado para o dimensionamento da ativacao alcalina.

Capitulo 4 — Procedimento de Ensaio — Neste capitulo serdo descritos todos os ensaios
realizados durante a presente investigacao.

Capitulo 5 — Apresentacao e Analise de Resultados - Este capitulo sera composto pelos
resultados obtidos nos diversos ensaios realizados ao longo da investigacao, assim como
uma analise cuidada e fundamentada dos mesmos.

Capitulo 6 — Conclusdes — Neste capitulo serdo apresentadas todas as conclusdes obtidas
com a realizacao da investigacdo em causa, assim como possiveis desenvolvimentos
futuros na area.

Capitulo 7 — Bibliografia — Neste capitulo estao disponiveis todas as fontes utilizadas como

fundamento da dissertacdo em causa.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Ativacao Alcalina
2.1.1. Introducdo

A ativacdo alcalina é a reacdo de sintese dos geopolimeros, sendo geralmente definida como a

reacao de hidratacao de aluminossilicatos com substancias alcalinas ou alcalinoterrosas.

O principal responsavel no desenvolvimento da ativacdo alcalina foi Joseph Davidovits, na

sequéncia de varios incéndios ocorridos em Franca, na década de 1970 [3].

Joseph Davidovits, em 1972, iniciou a sua pesquisa com o intuito de obter materiais nao
inflamaveis, ndo combustiveis e resistentes ao fogo. Como resultado dessa pesquisa obteve um
material amorfo, semi-cristalino, com estruturas tridimensionais de aluminossilicatos, sendo este

material denominado de geopolimero.

Em 1979, Davidovits fundou a Geopolymer Institute, uma fundacéo sem fins lucrativos, na qual,

desde entéo, desenvolveu varias pesquisas e solicitou varios pedidos de patentes sobre o tema.

Apesar de Joseph Davidovits ter sido o principal impulsionador no tema, este ja tinha sido estudado
na década de 1950 na Unido Soviética, através do ucraniano Viktor Glukhovsky [4], [5] que, através
das suas pesquisas, sintetizou um material com propriedades cimenticias, rico em calcio, ao qual
denominou como “solo-cimento”. O termo “solo” provém da semelhanca com rochas naturais e

“cimento” devido as suas propriedades ligantes.

De uma forma geral, dependendo da selecdo de materiais e das condicdes de processo, 0s
materiais ativados alcalinamente podem apresentar uma vasta diversidade de propriedades, tais
como elevada resisténcia a compressao, baixa retracao, cura rapida ou lenta, resisténcia a acidos

e fogo e baixa condutividade térmica [6], [7].

Para criar uma ativacao alcalina & necessario haver, pelo menos, um ativador alcalino, um

percursor e, se interessante, alguma adicao.
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Capitulo 2 - Estado Do Conhecimento

Os materiais alcalinos podem incluir hidroxidos alcalinos, silicatos, carbonatos, sulfatos,
aluminatos ou 6xidos, sendo uma qualquer substancia soltvel onde seja possivel misturar catides

de metais alcalinos, elevar o pH da mistura e acelerar a dissolucao do percursor soélido [8].

Apesar dos geopolimeros e 0s materiais ativados alcalinamente serem comumente considerados
0 mesmo, note-se que os geopolimeros sao uma pequena parte de uma ampla gama de materiais

ativados alcalinamente.

De uma maneira geral, 0s materiais ativados alcalinamente podem ser divididos em trés diferentes

categorias, nomeadamente:

e Sistemas com alto teor de calcio;
e Sistemas com baixo teor de calcio;

e Sistemas hibridos.

Neste contexto, os geopolimeros enquadram-se na categoria dos sistemas com baixo teor de

calcio.

2.1.2. Sistemas com Alto Teor de Calcio

Os sistemas ativados alcalinamente com alto teor de calcio sdo obtidos por processos
heterogéneos e seguem quatro fases distintas, nomeadamente: dissolucao das particulas vitreas
precursoras, nucleacdo e crescimento das fases sélidas iniciais; interacdes e ligacdes mecanicas
nos limites das fases formadas; reacdes em curso através de equilibrios quimicos; e da difuséo
das espécies reativas através dos produtos de reacao formados em idades avancadas de cura [9],

[10].

Tendo como precursor escorias de alto-forno, o produto gerado na ativacdo alcalina é um gel
aluminossilicato calcico hidratado (C-A-S-H), que é um gel parecido com o gel encontrado durante
a hidratacdo do cimento Portland (C-(A)-S-H), mas com razdes menores de C/S, que,

normalmente, variam entre 0,9 e 1,2 [11]-[14].

A estrutura e composicdo do gel C-A-S-H formado através da ativacdo da escoria de alto-forno
depende da natureza do ativador utilizado. Se for utilizado como ativador o hidroxido de sodio,
verifica-se uma relacdo C/S maior e uma estrutura mais ordenada que o tipo de gel C-A-S-H

formado quando os ativadores alcalinos utilizados sao silicatos [15], [16].
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Também foi verificado que os géis C-A-S-H obtidos através da ativacdo com silicato de sddio

possuem uma estrutura comparavel a da tobermorita [11].

All¥l num ambiente g2 Qx
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H 0 b Ly o
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Figura 2.1 - Estrutura tridimensional do gel C-A-S-H [17]

2.1.3. Sistemas com Baixo Teor de Calcio

Considerando como precursor a cinza volante ou o metacaulino, o produto de reacdo resultante
da ativacdo alcalina ¢ um gel, mais precisamente um aluminossilicato sédico amorfo (N-A-S-H),
composto por tetraedros de silicio e aluminio, distribuidos aleatoriamente nas cadeias poliméricas,

que se cruzam e formam uma estrutura tridimensional [6], [12].

Inumeros estudos efetuados por varios investigadores demonstraram que a temperatura de cura
e a cinética da reacdo, dependendo do ativador alcalino utilizado, sdo fatores muito importantes a
ter em conta, uma vez que os produtos obtidos (gel N-A-S-H) podem ser diferentes. Para grandes
tempos de cura verifica-se a formacao de produtos ricos em silica, favorecendo o desenvolvimento

das resisténcias finais do material [17].

N-A-S-H (3D)

Figura 2.2 - Estrutura tridimensional do gel N-A-S-H [17]

6 Samuel Pires



Capitulo 2 - Estado Do Conhecimento

No entanto, a matéria-prima n&do é a Unica razao para a formacdo do gel N-A-S-H como principal
produto de reacao, pois o ativador alcalino utilizado também tem um papel importante, pois este
influencia a razdo SiO:/Na:0 e, consequentemente, condiciona a estrutura dos géis nas diversas

etapas da formacao do gel N-A-S-H.
2.2. Geopolimero

Conforme referido, o termo geopolimero foi introduzido na década de 1970 por Joseph Davidovits.

No entanto, tem sido, erradamente, confundido como uma simples ativacdo alcalina.

A ativacao alcalina requer condi¢des corrosivas, ¢ um sistema hostil ao utilizador. Por outro lado,

o geopolimero é realizado em condicdes favoraveis.

Os geopolimeros sdo geralmente classificados como um subconjunto dos materiais ativados

alcalinamente.

O processo de geopolimerizacdo envolve uma reacdo quimica que se produz num meio altamente
alcalino, onde certos materiais, como a silica e a alumina, reagem, criando polimeros com ligacoes

do tipo Si-0-Al-0 [2].
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e

Aumento do teor
de Al

e
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/
o

Figura 2.3 - Classificacdo dos materiais ativados alcalinamente, comparando com OPC e com

sulfoaluminossilicatos [18]
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Atualmente existem quatro diferentes classes de geopolimero:

- polissiloxo e derivados;

- polissialato e derivados;

- polifosfatos e derivados;

- geopolimero organo-mineral.

Geopolimeros sao polimeros inorganicos produzidos a baixas temperaturas, geralmente abaixo dos
100°C. Sdo compostos formados por uma fonte de SiO. e Al.O: amorfos e uma solucdo ativadora
alcalina. Tém uma composicao quimica semelhante as zedlitas, mas com microestrutura mista,

isto &, amorfa e cristalina [19].

O termo “geopolimero” deriva de “geo”, devido a semelhanca com os materiais geoldgicos e

“polimero”, baseado na quimica dos silico-aluminatos.

0O teor de calcio dos materiais reagentes pode ser baixo, formando-se estruturas zeoliticas em vez
das cadeias caracteristicas normalmente encontradas nos hidratos de silicato de calcio e, assim,

no gel principal [20].

A composicao quimica dos geopolimeros é semelhante a dos zedlitos (pedra que ferve, traduzindo
do grego), apesar de possuir uma microestrutura amorfa. Os zedlitos sdo um conjunto de
aluminossilicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos. A sua estrutura quimica €

essencialmente constituida por tetraedros de silica e alumina, ligados entre si por ides de oxigénio.

Os zeolitos sdo encontrados na natureza, por exemplo, através da deposicao de cinzas vulcanicas
num meio liguido com alta alcalinidade ou através de inundacdes em depositos de cinzas

vulcanicas por aguas com elevada alcalinidade [2].

Geralmente, o ativador ¢ um hidroxido de silicato de metal alcalino e os precursores mais utilizados

na sintese do geopolimero sdo as cinzas volantes com baixo teor de calcio e as argilas calcinadas.

O ativador pode ser simples ou composto, dependendo se a substancia alcalina for constituida por

uma ou varias substancias.
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A qualidade do geopolimero depende principalmente da natureza do material de origem. Se os
materiais forem obtidos por calcinacdo, tal como o metacaulino ou as cinzas volantes, o
geopolimero apresentara boas caracteristicas mecanicas, comparando com materiais de origem

nao calcinada.

Os campos de aplicacdo dos geopolimeros sdo vastos, podendo serem criados produtos

compdsitos com elevada resisténcia ao fogo e ao calor, produtos ceramicos, etc.

0 seu campo de aplicacéo sera definido em funcdo da composicdo quimica do material de origem

e do tipo de ativador utilizado [20].

2.3. Ativadores Alcalinos

2.3.1. Introducdo

Os ativadores alcalinos sdo uma componente bastante importante no desenvolvimento de pastas

ativadas alcalinamente.

Os ativadores alcalinos mais utilizados em materiais com base em aluminossilicatos (cinzas
volantes, por exemplo) sdo os hidréxidos ou silicatos alcalinos, ou até uma mistura dos dois, de

maneira a se obter um meio altamente alcalino.

Para a execucdo de pasta ativadas alcalinamente, deve ser tido em conta o teor de CaO (éxido de
célcio). Se o teor em causa for elevado (escorias), 0 meio alcalino devera ser mais moderado,
sendo necessario utilizar sais acidos mais fracos, tais como R.CO:, R:D ou RF (em que R sédo os
ides alcalinos/alcalinoterrosos, tais como Na, K, Li ou Ca) ou sais acidos fortes, como sulfato de

sodio ou sulfato de calcio [21].

Uma caracteristica interessante a realcar é que misturar diferentes ativadores alcalinos tem efeitos
positivos no desenvolvimento das resisténcias mecanicas. Ao combinar silicato de sodio com
hidroxido de sddio, verificaram-se materiais com uma boa relacao entre as resisténcias mecanicas

e o custo de producao [6], [22].

Atualmente existe uma ampla gama de ativadores alcalinos. No entanto, os mais utilizados séao o

hidroxido de sédio, carbonato de sodio, silicato de sodio e sulfato de sodio [17]. Entre estes, o
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mais utilizado na ativacdo alcalina é o hidroxido de sodio, pois este apresenta uma baixa

viscosidade e baixo custo [21].

Apesar dos ativadores alcalinos descritos acima, também tém sido utilizados em laboratorio
compostos de potassio, uma vez que estes apresentam propriedades muito semelhantes as
presentes nos compostos de sodio. Porém, devido a sua disponibilidade e custo, as suas

aplicacdes sdo mais limitadas [17].

2.3.2. Hidroxido de Sodio

Como referido anteriormente, o hidréxido de sédio, vulgarmente conhecido por soda caustica, é o

ativador alcalino mais utilizado, devido ao seu baixo custo e a baixa viscosidade apresentada.

O hidréxido de sédio & um produto solido, geralmente com forma de esferas ou lascas, possui
uma cor branca, uma estrutura cristalina, € um produto bastante toxico e corrosivo e tem um

ponto de fusdo de 318°C.

Quando misturado com agua, verifica-se que é um produto bastante soluvel e provoca uma reacao

exotérmica, isto &, provoca a libertacdo de energia na forma de calor.

Atualmente, o hidroxido de sodio € um produto muito utilizado para a producdo de varios
compostos organicos, nomeadamente sabdo, seda artificial, papel, celulose e celofane. Além

destes exemplos, também pode ser usado na purificacdo de oleos vegetais e derivados de petroleo.

Devido a natureza altamente corrosiva do hidroxido de sodio, para uma producéo em grande escala
de geopolimeros (materiais ativados alcalinamente com baixo teor de calcio), é necessario ter

equipamentos especializados [23].

Ao utilizar hidroxido de sodio como ativador alcalino em geopolimeros, verifica-se a formacao de
estruturas zeoliticas, principalmente quando o tempo de cura em condicées humidas é elevado,

ou num curto tempo de cura se a temperatura for elevada [24]

Ja foram realizadas investigacdes relativas a esse fenomeno, de modo a verificar se esse estaria
relacionado com alguma mudanca no comportamento do material, pois foi observada uma certa

correlacdo entre a formacao de zedlitos e a diminuicdo da resisténcia [24]. Contudo, ainda nao é
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sabido se a formacao de zedlitos leva a uma perda de resisténcia ou se serd um fator (ou uma

combinacao de fatores) que produzem esse fendmeno de perda de resisténcia.

Outro problema encontrado em materiais ativados alcalinamente com uma elevada concentracao
de hidroxido de sodio é o aparecimento de eflorescéncias, que € a formacdo de cristais brancos
de carbonato de sédio ou bicarbonato. Este processo ocorre devido a reacao do dioxido de carbono

presente na atmosfera com o excesso de alcalis presente na solucao [25].

O hidréxido de sodio € um material produzido pelas industrias cloro-alcali através da eletrolise do
cloreto de sodio com elétrodos inertes, ao mesmo tempo em que € produzido gas cloro no elétrodo
positivo e gas hidrogénio no elétrodo negativo. A sua reacao é violenta com aluminio e agua para

resultar em gas hidrogénio.

fluxo de elétrons

catodo

Figura 2.4 - Esquema do processo da eletrolise de salmoura - [26]

Sendo o hidréxido de sodio um material altamente corrosivo e tdxico, 0 manuseio deste deve ser
feito com bastante cuidado. O contato pode acontecer de diversas formas, tais como por ingestao,
inalacdo, contato com a pele e contato com os olhos. Ao ingerir hidréxido de sddio, este pode
provocar graves queimaduras e até perfurar a boca, a garganta, o esofago e o estbmago. Caso
seja inalado, este pode provocar irritacbes caso a exposicao seja menor. Para o caso de ocorrer
exposicao em doses elevadas, esta podera ser mortal. O hidroxido de sédio em contato com a pele
e olhos também deve ser evitado, pois poderdo resultar queimaduras muito graves e provocar

cegueira.
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Assim, quando se pretende manusear hidroxido de sodio, devera ser sempre utilizado
equipamento de protecao. Este equipamento & composto por oculos de seguranca, roupa de

protecdo quimica, luvas resistentes a produtos quimicos e mascara facial [27].

O hidréxido de sodio € um material que pode variar o seu grau de pureza. Geralmente, o grau de
pureza associado a este material para a producdo de materiais ativados alcalinamente esta

compreendido entre 0s 97% e os 99% [28]-[32].
2.3.3. Silicato de Sédio

O silicato de soédio é uma solucdo aquosa constituida por SiO. (didxido de silicio) e Na.CO:

(carbonato de sodio).

E um produto de facil manipulacdo, ndo ¢ inflamavel nem toxico e tem um vasto leque de
aplicacdes, entre as quais o tratamento de aguas, producéo de pigmentos, industria téxtil, quimica,

na consolidacado de solos, detergentes, entre muitos outros usos.

Este material ja foi descoberto ha quase 400 anos, mais precisamente por Van Helmont, em 1640,

ao combinar silica com um excesso de alcalis, obtendo um liquido.

Os ativadores alcalinos com base em silicato de sddio promovem uma aceleracdo na reacdo
polimérica, pois a silica presente inicia a reacdo com a alumina livre na reacao. O silicato favorece
0 processo de polimerizacéo, originando um produto de reacdo com mais quantidade de Si e maior

resisténcia mecanica.

O processo de producao do silicato de sédio é considerado altamente poluente. Isto pode ser
verificado devido a elevada emissdo de gases para a atmosfera durante o processo, assim como

as emissdes referentes ao processo de transporte.

O processo de producao do silicato de sodio utiliza 3 diferentes materiais, sendo eles o hidroxido
de sodio, areia (silica) e agua. Assim, a areia (composta por 70% a 75 de silica) é fundida em agua
em temperaturas compreendidas entre os 1400°C e os 1600°C, promovendo o seu derretimento.
Posteriormente, o vidro ¢ arrefecido para ser partido em partes cujas dimensbes sejam o menor
possiveis, facilitando, assim, a dissolucdo. O material obtido sera dissolvido em agua numa
autoclave, que é um recipiente de pressao selada e aquecido, utilizando hidroxido de sodio ou

hidroxido de potassio, obtendo-se, assim, o silicato de sédio [33].
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Quanto a composicao quimica do silicato de sodio, 0 componente maioritario presente ¢ a SiO.,
cuja percentagem ronda os 27%-35%, seguindo-se a Na.O, representando aproximadamente 8%-

15% [28, 32, 34].

2.4. Precursores

2.4.1. Introducdo

De uma maneira geral, qualquer material que tenha na sua composicao silicio e aluminio pode

ser utilizado como fonte precursora para a geopolimerizacao.

Apesar das carateristicas macroscopicas serem parecidas entre os geopolimeros com diferentes
fontes de aluminossilicatos, o produto final varia consideravelmente, em funcdo da microestrutura

e das diversas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e térmicas.

Devido a uma elevada variedade presente na composicdo quimica encontrada nas diversas fontes
disponiveis em cada regiao do mundo, torna-se dificil comparar dados encontrados na literatura.
Assim, a selecdo de uma fonte ideal depende do tipo de aplicacdo e dos objetivos especificos do

produto final [35].

Entre os precursores solidos mais utilizados, encontram-se as escoérias granuladas de alto-forno,

as cinzas volantes e o metacaulino.

Estes materiais podem ser divididos em precursores com elevado teor de calcio ou com baixo teor

de calcio.

Os precursores com elevado teor de calcio contém uma presenca significativa de Ca0, SiO: e Al.O:.

Os precursores com baixo teor de calcio sdo os mais utilizados como precursores para

geopolimeros [32].

2.4.2. Cinza volante

O termo "volante” provém da leveza das particulas das cinzas, pois se estas ndo fossem filtradas

nas centrais termoelétricas a carvao, seriam conduzidas para a atmosfera através dos gases.
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Estas particulas apresentam dimensdes compreendidas entre 0s 0,5 um e 100 um, sendo um
material sélido em forma de p6é mineral fino, com forma aproximadamente esférica e estrutura

amorfa.

As cinzas volantes resultam da fusdo e calcinacdo das impurezas incombustiveis presentes no

carvao ao ser gueimado a elevadas pressoes e temperaturas.

Devido ao fato de as cinzas volantes serem provenientes das impurezas minerais presentes no
carvao, estas sdo predominantemente constituidas por dioxido de silicio (SiO:), 6xido de aluminio
(AL.Os) e oxido de ferro (Fe.0s), constituindo assim uma excelente fonte de silicio e aluminio para

0s geopolimeros.

Este material é considerado como uma pozolana e pode ser classificado, segundo a norma ASTM
C618 [36], em cinza volante de classe C ou F, sendo a principal diferenca entre elas o teor de

calcio, silica, alumina e ferro presente na sua composicdo quimica.

Quanto a composicdo quimica das cinzas volantes, destacam-se dois componentes maioritarios,
mais precisamente o SiO. e o Al.Os. Estes componentes estdo geralmente compreendidos entre

49%-55% de SiO: e 0s 20%-27% de Al.Os [28]-[31], [34], [37]-[41].
2.5. Adicoes de Materiais Reciclados

2.5.1. Introducéo

Como ponto fundamental da presente dissertacdo, pretende-se averiguar a viabilidade da

incorporacao de materiais reciclados na producao de pastas ativadas alcalinamente.

Sendo a construcdo uma area que produz imensos residuos (provenientes da construcdo,

demolicao, reabilitacao e outras atividades relacionadas), esta tem um elevado impacte ambiental.

Como alternativa, serdo estudados 4 residuos provenientes das atividades de construcéo, de

maneira a perceber qual a sinergia que estes terao na producao de pastas ativadas alcalinamente.

Atualmente, na industria da construcao, os residuos de construcao e demolicao, normalmente

denominados por RCD, detém uma percentagem compreendida entre os 25% e 30% entre todos
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os residuos produzidos na Uniao Europeia, residuos estes com um enorme potencial de reciclagem

e reutilizacao [42].

Com o objetivo de valorizar os residuos de construcao e demolicao, o Parlamento Europeu publicou
uma diretiva (Diretiva 2008/98/CE de 19 de novembro[43]) que visa cumprir o objetivo de

valorizar, pelo menos, 70% destes residuos até 2020.

Apesar desta ambiciosa meta estar em vigor, Portugal ainda recicla ou reutiliza uma peguena

percentagem, ficando assim aquém dos objetivos [42].

2.5.2. Residuo de Vidro

Por definicdo, o vidro ¢ um material sélido, com uma estrutura amorfa, geralmente transparente

e ¢ obtido através do arrefecimento de uma massa liquida a base de silica.

Quando este material esta numa forma pura, é considerado um 6xido metalico transparente, com
uma elevada dureza, fundamentalmente inerte e biologicamente inativo. Pode ser fabricado em
todo o tipo de formas, sendo geralmente superficies muito lisas e com um vasto leque de

aplicacdes, tais como janelas, varandas, coberturas, entre outros.

Apesar do vidro apresentar uma elevada dureza, também ¢é um material fragil e,

consequentemente, perigoso, podendo originar acidentes quando mal aplicados ou utilizados.

O processo de producao do vidro deriva da moagem das seguintes matérias-primas: silica, éxido
de calcio e d¢xido de sodio. Posteriormente, o produto resultante da moagem é homogeneizado e
cozido num forno, com o intuito de perder toda a agua presente, sendo a temperatura elevada até
1400°C, dependendo da composicdo da matéria-prima. A fase seguinte consiste em baixar a
temperatura para valores compreendidos entre os 400°C e os 800°C, tomando, assim, o vidro

uma forma pastosa e, consequentemente, ser moldado conforme o produto final desejado.

Apesar do vidro ser um material presente em todo o tipo de lugares e no quotidiano de cada
pessoa, este material ja € milenar. O processo de fabrico tera sido iniciado na Mesopotamia ha,
pelo menos, 4000 anos. Foram encontradas gravuras que datam 1400 a.C. (ha 3400 anos),

provenientes dos egipcios, que retratam o processo de fabrico do vidro.
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Uns séculos mais tarde, aproximadamente no ano 100 d.C., com a descoberta de uma cana de
vidreiro, demonstrou-se que o processo ja era bastante antigo e que os produtos finais ja teriam

uma panéplia de formas.

Entre o século 17 e 18 deu-se a industrializacdo do processo de fabrico do vidro, iniciando-se a

producao de vidros planos para a area da construcao e também para a decoracao de interiores.

A partir de 1920, o processo intensificou-se e as técnicas utilizadas evoluiram, sendo hoje em dia

um material com carateristicas unicas e com o destaque evidente que tem.

Relativamente a composicdo quimica do vidro, surge em destaque a SiO. com uma percentagem

de 72,27%, seguido pela Na:O com 13,37% e a Ca0, cuja percentagem é de 11,15% [44], [45].

Também Liu ef a/. fez um estudo sobre a composicao quimica de varios tipos de vidro, no qual se
destaca a variacdo dos varios componentes presentes, como se pode verificar no seguinte Quadro

2.1

Quadro 2.1 — Composicao quimica para diferentes tipos de vidro - [46]

‘Waste glass sources Ca0 Si0, Al 04 MgO Fey03 Na,0 K0 TiOa LOI* Ref.
Urban waste glass 272 54.44 27.51 1.51 6.38 1.51 313 1.27 21 Torres-Carrasco and Puertas (2015)
Urban waste glass 11.20 72.10 1.73 0.70 0.28 13.15 0.63 0.05 0
Urban and industrial waste glass 12.53 83.57 243 - 0.86 - 0.33 -
‘Waste LCD glass 270 64.28 16.67 0.20 9.41 0.64 1.37 0.01 - an,
‘Waste LCD glass 8.61 71.10 16.50 1.23 0.27 0.04 0.04 - - Lo et al. (2018)
Bottle glass 22.06 65.60 237 217 2.40 1.99 0.86 - 2.00 Zhang et al. (2017b)
Botte glass 9.83 67.79 3.90 1.97 0.93 13.83 0.68 0.10 - Song (2013)
Bottle glass 9.44 70.00 351 0.87 0.52 13.89 0.86 0.06 - Song (2013)
Bottle glass 11.15 72.27 1.49 - - 13.37 - - - Rivera et al. (2018)
Fluorescent lamp glass 7.43 68.80 240 2.70 0.11 15.18 1.42 - 0.66 Tho-In et al. (2018)
Lamp glass 5.98 74.00 2.04 - - 12.45 - - - Rivera et al. (2018)
Ground container glass 12.30 70.30 1.90 1.68 0.42 12.80 0.23 - 0.68 Tho-In et al. (2018)
Recycling facility 8.85 71.65 212 7.55 0.16 0.30 - - 0.50 Zhang and Yue (2018)
glass
By-product of industrial glass bead 9.70 72.50 0.40 3.30 0.20 13.70 0.10 - - Redden and Neithalath (2014)
Window glass 8.77 74.40 1.34 - - 11.47 - - - Rivera et al. (2018)

A introducao de residuo de vidro promove uma maior coesao nas interfaces particula-matriz. Este
efeito & promovido pelas particulas anidras de vidro, pois estas podem formar ggis alcali-silica na

superficie como se fossem agregado reativo, apesar de nao ser expansivo [44].

2.5.3. Residuo de Tijolo

Apesar do tijolo ser um material ainda muito comum e utilizado na construcao, existem vestigios
de tijolos que datam de 7500 a.C. (ha 9500 anos), encontrados em Cayonii, na Turquia. Este tipo

de tijolo era feito de adobe e seco ao sol, ao contrario dos tijolos produzidos atualmente.
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A invencéo do tijolo foi uma inovacao tecnologica muito importante, pois permitiu a construcao de
edificios resistentes a temperatura e humidade, numa altura em que o Homem deixou de ser

nomada e nasceu a necessidade de criar construcoes resistentes e duraveis.

Apesar dos primordios do tijolo remontarem a 7500 a.C., apenas por volta de 1200 a.C. é que o

seu fabrico se generalizou na Europa e na Asia.

Ao longo dos séculos o seu processo de concecdo tem sido aprimorado, sendo impulsionado pelo

desenvolvimento tecnologico, tendo em conta os materiais encontrados em cada regiao.

O tijolo tradicional ¢ um material ceramico, geralmente avermelhado devido ao seu cozimento,
com forma de paralelepipedo, com varios tamanhos e podendo ser furado, macico, burro, tosco

Ou 0cCo.

Podem ser fabricados a partir de argila, argila xistosa, silicato de calcio ou cimento, sendo a argila

a matéria-prima mais comum e utilizada.

Hoje em dia, o tijolo € um material bastante utilizado na construcao e o seu processo ja esta
bastante otimizado. Assim, o processo inicia-se na sua matéria-prima, mais concretamente, na

argila. Esta € um material extremamente fino, com dimensdes a rondar os 0,005mm.

Apds a sua extracao, procede-se a mistura de varios tipos de argilas em depdsitos especificos para
o efeito. O passo seguinte da-se num misturador, onde sdo controlados os niveis de humidade da
argila. Quando a argila toma uma forma pastosa, utilizam-se dois cilindros laminadores de ferro
fundido, com o intuito de triturar por esmagamento quaisquer residuos de argila mais grossos.
Faz-se uma nova mistura, sendo adicionada agua a mistura anterior e coloca-se esta nova mistura

numa maquina de fabricar tijolos por extrusao.

Sucede-se, assim, o corte da mistura obtida, em dimensdes que variam dependendo da procura

do mercado.

Por fim, as pecas sao levadas para fornos, empilhadas e calcinadas, com o intuito de ganharem
uma forma homogénea. Retiram-se as pecas do forno, deixam-se repousar a temperatura
ambiente e obtém-se, assim, o produto final, restando apenas verificar se a qualidade do tijolo

esta de acordo com as normas e com o pretendido pelo consumidor final.
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Quanto a composicdo quimica do tijolo, verifica-se a presenca de trés componentes maioritarios,
sendo estes a SiO:, a Al.Os e a Fe:0:, tendo estes valores proximos de 50%-65%, 16%-20% e 6%-9%,
respetivamente [44], [45], [47]-[49].

O residuo de tijolo ¢ uma adicao polimineral ativada fisica e quimicamente que pode substituir até
60% das escorias de alto forno em pastas ativadas alcalinamente e argamassas, além de poderem
aumentar a resisténcia a compressao. Este residuo pode apresentar diferentes atividades num

meio alcalino, podendo ser fisicamente ativo, fisicamente ativo e reativo e quimicamente ativo [50].
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2.5.4. Residuo de Ceramica

A ceramica é um dos materiais mais antigos do mundo, sendo tradicionalmente utilizada ao longo
dos séculos. E um tipo de material com uma enorme gama de aplicacées, que vao desde utensilios

de cozinha, decoracao, aparelhos de casa de banho, azulejos, entre muitos outros.

E um tipo de material com uma estrutura que pode ser cristalina, ou ndo, (dependendo do produto
final pretendido), com um tempo de vida util elevado, elevada durabilidade e dureza e os agentes

quimicos pouco afetam o material

As matérias-primas para a producao de loucas sanitarias ceramicas sao de origem natural, tais

como a caulinite, o grés, o feldspato e a areia de quartzo.

A ceramica pode ser classificada de varias formas, tais como:

- Composicao quimica: Oxidos, Carbetos, Nitretos e Oxinitretos;

- Origem mineraldgica: Quartzo, bauxita, Mulita, Apatita, Zirconia, etc.;

- Método de moldagem: Compressao isostatica, Colagem por barbotina, Extrusdo, Calandragem,

etc.

O processo de fabrico de pecas ceramicas inicia-se na extracdo e preparacdo da matéria-prima,
mais precisamente a argila. A argila deve ser triturada e moida em equipamentos especificos para

o efeito, com o objetivo de tornar a argila mais homogénea e com dimensdes dos grdos menores.

Segue-se a preparacdo da massa, onde se coloca a argila em misturadores e se mistura com agua

e, quando se torna interessante ou necessario, poderao ser adicionados alguns aditivos.

O passo seguinte é o processo de formacdo das pecas, compreendendo este a laminacéo e a
extrusao. Na laminacdo compacta-se a argila, reduzindo assim os poros. Encaminha-se a massa

para uma extrusora, obtendo-se uma coluna continua com um formato desejado.

Da-se o corte com as dimensoes pretendidas, utilizando fios metalicos que cortam a seccao de

forma continua.
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Com as pecas obtidas, sucede-se a secagem destas, podendo ser a temperatura ambiente ou em
estufas proprias de secagem rapida. Conduzem-se as pecas para fornos e queimam-se a altas

temperaturas, ganhando resisténcia mecanica e dureza.

Por fim, as pecas passam por um controlo de qualidade e sdo armazenadas para posterior

distribuicao.

A composicao quimica do ceramico depende diretamente do tipo de argila utilizada para a sua
producado. De uma maneira geral, encontram-se trés componentes maioritarios, mais
precisamente a SiO:, a Al.O: e a Fe:0:. Estes valores variam de acordo com a argila utilizada, mas,
como referéncia, podem ser considerados valores de SiO. compreendidos entre os 65% e 0s 75%,

valores de Al:Os a variar dos 13% aos 28% e valores de Fe.O:s entre os 1% e os 5% [51].

2.5.5. Residuo de Betao

O betao é, atualmente, o material mais utilizado na construcéo, sendo aplicado numa pandplia de
construcdes, tais como edificios de habitacao, hospitais, barragens, pontes, estradas, parques de

estacionamento, passeios, entre muitos outros.

Este material € composto pela mistura de diversos materiais, sendo estes divididos em agregados,
tais como areia e brita, cimento, agua, adicdes, como pozolanas, cinzas volantes, entre outros, e

adjuvantes, sempre que se achar necessario.

Combinando estes materiais, com as devidas proporcoes, forma-se uma pasta que, depois de
endurecida, verifica niveis de coesdo e resisténcias que a capacitam para ser utilizada como

material de construcao [52].

A historia do betao nao é recente, uma vez que existem vestigios da utilizacao deste material que
remetem a data de 7000 a.C., nomeadamente numa estrada da Galileia. O betdo encontrado no
local € um betdo de cal, obtido através de pedra calcaria, que, combinada com brita e agua,

endurecia, obtendo-se assim betdo.

Também para as piramides de Gizé, no Egito, se acredita que o betdo foi um dos materiais
utilizados, através da mistura de agregados com um ligante, acreditando-se que o ligante em causa

tenha sido cal ou gesso. As construcdes destas emblematicas estruturas datam de 2500 a.C.
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Os Romanos foram outra civilizacdo que utilizou o betdo nas suas construcdes, entre as quais se
enumeram a construcoes de aquedutos, pontes e edificios. Para o betdo em causa, este era

constituido por areias, brita, agua e cal.

A utilizacao deste material manteve-se na Idade Média e Renascimento, tendo sido empregue na

construcao de fundacdes e pavimentos térreos.

Apds o desenvolvimento do Cimento Portland, verificou-se que a utilizacao do betao se tornou mais

corrente, devido a sua rapidez de endurecimento.

O betao pode ser classificado dependendo de varias carateristicas, tais como resisténcia mecanica,

massa vollimica, cor, etc.

Relativamente a massa volumica, o betdo pode ser considerado leve, normal ou pesado. Se o
betdo possuir uma massa voliimica inferior a 2000 kg/m?, este é considerado leve. Para o betdo
cuja massa volumica esteja compreendido entre 2000 kg/m:e 2800 kg/m:, este é considerado
normal. Os restantes casos, mais precisamente o betdo com massa voliimica superior a 2800

kg/m:, é classificado como betao pesado.

A classificacdo do betdo mais comum ¢ a da resisténcia mecanica, sendo esta feita através de
intervalos de resisténcias, denominadas classes, sendo estas resisténcias obtidas através do
ensaio de provetes cubicos ou cilindricos. Tomando por exemplo um betdo cuja classe de
resisténcia seja C20/25, a resisténcia carateristica minima a compressao aos 28 dias de idade

em cilindros é de 20 MPa e em cubos ¢ de 25 MPa.

A producao de betao tem um grande impacte ambiental, tanto a nivel de poluicao, como a nivel
paisagistico. A areia é retirada dos rios e praias, a brita provém das pedreiras e por fim, o que tem
maior impacte sobre o ambiente, que & o cimento, uma vez que este consome elevadas

quantidades de energia na sua producao.

O processo de producao do cimento inicia-se na extracdo das matérias-primas, normalmente em
pedreiras, recorrendo ao uso de explosivos, até se obter um material com dimensao inferior a 1ms.
Com o material com as dimensdes inferiores a 1mz, este é colocado em britadores com o objetivo

em reduzir as suas dimensoes, até ser obtida uma granulometria adequada.
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Dependendo da qualidade do produto que se pretende obter, mais precisamente o clinquer,

determina-se o doseamento das matérias-primas.

Com a dosagem das matérias-primas adequadamente determinada, as matérias-primas sao
colocadas num moinho com o intuito de obter o “cru”, que é o resultado dos materiais finamente

moidos.

Apds se obter o cru, este é colocado em fornos a 1450°C, provocando reacdes quimicas que

originam o clinquer.

Segue-se 0 processo de arrefecimento, que consiste em reduzir a temperatura até aos 200°C, de
maneira a melhorar a qualidade do clinquer e a tornar possivel o transporte para silos ou

armazeéns.

Para se conseguir o produto final, isto &, o cimento, procede-se a moagem fina dos varios
componentes, sendo o componente em maior percentagem o clinquer. Este processo € realizado

em moinhos tubulares.

2.6. Cura Térmica dos Materiais Ativados Alcalinamente e o seu Efeito

A cura térmica na ativacao alcalina depende de varios fatores, tais como a temperatura, o tempo
e a humidade durante o processo. Estes fatores tém uma grande influéncia nas propriedades
mecanicas e quimicas dos materiais ativados alcalinamente, podendo, assim, serem produzidos

inimeros geopolimeros, dependendo dos objetivos finais pretendidos.

Normalmente, os geopolimeros sao curados a temperatura ambiente. No entanto, com um

aumento ponderado da temperatura, as suas propriedades podem ser melhoradas.

Até ao momento, ja foram realizados diversos estudos de geopolimeros constituidos por uma
solucao ativadora de hidroxido de sodio e silicato de sodio e como precursor a cinza volante. Estes
estudos demonstram que, quando as amostras sdo curadas a 60°C, apresentam maiores valores

de resisténcia a compressao em comparacao com outras temperaturas de cura [40], [41].

Na producéo de geopolimeros, se a temperatura de cura for excessivamente elevada, os materiais
nao apresentardo grandes resisténcias mecanicas, uma vez que a humidade presente na mistura

nao é suficiente [5].
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Por outro lado, se a temperatura de cura for demasiado baixa, ndo é possivel a producéao deste

tipo de materiais, devido ao elevado tempo de cura necessario para que a reacao se inicie.

Se na producao de materiais ativados alcalinamente as condices de cura forem inapropriadas,
pode ser iniciado um processo de carbonatacao, o que baixa o nivel do pH da mistura e atrasa a
ativacao das cinzas volantes, além da perda de agua associada e também da presenca de um

elevado teor de aluminio no gel formado durante a ativacéo alcalina.

Com estas condicdes indesejaveis, o material final sera caracterizado por uma baixa resisténcia

mecanica e com aspeto granular e poroso [53].

O tempo de cura também é um dos fendmenos com impacto direto no processo de

geopolimerizacao.

Se, para elevadas temperaturas, o tempo de cura for elevado, verifica-se uma distorcdo nas
reacdes de sintese, o que origina evaporacao da agua presente na mistura e, consequentemente,

0 aparecimento de microcavidades que provocam o aparecimento de fissuras.

De uma maneira geral, para elevados tempos de cura, devem ser aplicados menores temperaturas

e para tempos de cura inferiores, a temperatura devera ser aumentada.

Durante o processo de cura, deve ser tido o cuidado de garantir a presenca de agua no material

para evitar o aparecimento de fissuras.

Sendo a humidade outro fator importante no processo de cura dos materiais ativados
alcalinamente, o teor de humidade deve ser bastante controlado para o adequado desenvolvimento

das resisténcias mecanicas dos geopolimeros.

Estudos de geopolimeros que utilizam, como ativadores alcalinos, hidroxido de sodio e silicato de
sddio e como precursor cinzas volantes, quando sujeitos a temperaturas de 80°C e com humidade
relativa controlada, compreendida entre os 40% e os 100%, demonstram que os materiais obtidos
possuem elevadas resisténcias mecanicas, principalmente para materiais submetidos a humidade

relativa elevada, entre 90% e 100%.
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A humidade relativa deve ser controlada desde o inicio do processo de cura, prevenindo assim
que a microestrutura do material final perca a sua integridade e também prevenindo o

aparecimento de microfissuras.

2.7. Durabilidade dos Materiais Ativados Alcalinamente

A durabilidade dos materiais ¢ uma carateristica cada vez mais importante no mundo atual.
Quando um material é produzido, deve ser tido em conta que as suas caracteristicas sejam, pelo

menos, equivalentes aos ja existentes e também que sejam duraveis [5].

Para um material ser considerado duravel, este deve, durante a sua vida util, manter a sua
capacidade de resisténcia e a integridade estrutural as varias acdes previstas, sejam estas através
de fendémenos fisicos e quimicos inerentes ao meio ambiente, como também por intervencao

humana [54].

A durabilidade dos materiais ativados alcalinamente tem sido estudada, cada vez mais, ao longo

do tempo, devido a sua elevada importancia.

De uma maneira geral, os materiais sao submetidos a ambientes agressivos, tais como acidos
(sulfurico e acético), sulfatos, cloretos, ciclos de molhagem e secagem, carbonatacdo, entre

outros.

Os métodos de ensaio de durabilidade usados nos materiais ativados alcalinamente devem ser o
mais semelhantes possiveis com os utilizados no cimento Portland, de maneira a criarem
credibilidade no processo. Além disso, os testes sé deverdo ser minimamente modificados quando
necessario, possibilitando assim a criacdo das condicdes necessarias nos materiais ativados
alcalinamente. De notar que as modificacdes efetuadas nos processos de ensaio deverdo ser
restritas apenas a preparacao da amostra e a cura, descartando-se assim o método de testagem

em si [18].

2.8. Retracao

Por definicao, a retracao € o processo de reducéo de volume na massa de betao, devido a perda

da agua excedente da mistura, durante o processo de evaporacdo. Geralmente, este fenomeno
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manifesta-se através do aparecimento de fissuras de retracao, sendo comum e visivel em inimeras

situacdes. E um fendmeno que pode comprometer toda a estrutura.

Estas fissuras de retracao também podem ter varias origens, entre as quais: retracao por secagem,

retracao plastica, retracdo quimica, retracdo térmica e retracao autogénea.

A retracdo plastica é provocada pela perda da agua presente no betdo através da exsudacao
(libertacao da agua presente no betdo no sentido ascendente), e a retracdo por secagem acontece
quando o betao esta num estado endurecido. A retracdo pode ser provocada por erros na dosagem

ou por uma cura nao controlada nas idades iniciais.

A retracao plastica é muito semelhante a retracdo por secagem, diferindo que esta se da quando
0 betéo esta ainda num estado plastico. E o tipo de retracdo mais comum e pode acontecer devido

a exposicao do material a ventos fortes, a calor excessivo ou a uma baixa humidade relativa do ar.

A retracdo quimica da-se desde o momento em que se inicia a hidratacao do cimento, uma vez
que os elementos que sdo gerados nessa reacao tém volumes inferiores em relacdo aqueles que

0s originaram, provocando, assim, uma reducao no seu volume.

A retracao térmica é provocada pela libertacéo de calor na reacao de hidratacao do betao, pois a

reacao é exotérmica. O calor presente provoca a expansao no betdo e, ao arrefecer perde volume.

A retracdo autogénea compreende duas componentes, a retracao quimica e a autodessecacao,

ambas originando perda de volume.

De maneira a evitar que este fendémeno surja, deve-se ter o cuidado de utilizar uma relacdo
agua/ligante adequada, garantir humidade suficiente durante o periodo de cura, evitar a exposicao
do material a acao do vento e da radiacao solar, utilizar adicdes expansivas em situacoes criticas

e recorrer ao uso de adjuvantes redutores de retracao, se necessario [55].

Kani e Allahverdi definiram que o tipo de cura e a composicao quimica dos materiais afetam a
retracdo. Além disso, acrescentam que a razdo Si/Na esta diretamente relacionada com a retracdo

[56].

O decréscimo da concentracdo de hidréxido de sodio reduz a retracdo por secagem de pastas

geopoliméricas de cinzas volantes com alto teor de calcio [57].
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A retracao obtida em betao geopolimérico com cinzas volantes teve um valor de 400 ustrain/ano,

que é um valor inferior a 700 pstrain/ano definido pela norma AS3600 [58].

Jin et al. mostraram que 2,5% do MgO altamente reativo provocava retracao por secagem devido
a aceleracao precoce da hidratacao da escoria ativada alcalinamente, mas, excedendo esta

quantidade, surgiram fendas superficiais nas amostras [59].

He et al concluiu que a adicao de cal hidratada promove o desenvolvimento da resisténcia
mecanica, especialmente em idades precoces. Ao aumentar a quantidade de cal hidratada de 0%
para 12%, verificou que a resisténcia mecanica das argamassas aumentou inicialmente, depois
diminuiu e depois voltou a atingir um valor maximo, valor este obtido para uma quantidade de 5%
de cal hidratada. Também foi verificado que, ao aumentar a quantidade de cal hidratada de 3%
para 10%, a retracdo de secagem das argamassas ativadas alcalinamente desceram
significativamente. Por um lado, deveu-se ao aumento de produtos cristalinos, o que favoreceu o
aumento da rigidez do sistema. Por outro lado, também foi devido ao decréscimo dos poros, o que

esta ligado a reducéo da pressao capilar [60].

Na Figura 2.5, sdo mostrados diferentes valores de retracao para diferentes misturas de pastas

geopoliméricas com valores indicativos bastante elevados.
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Figura 2.5 - Variacao da retracdo de pastas de escoria ativadas alcalinamente - [58]

Na Figura 2.6, o grafico apresentado ja é relativamente a valores de retracao para diferentes

misturas de argamassas geopoliméricas. Os valores indicados ja diminuiram comparativamente

26 Samuel Pires



Capitulo 2 - Estado Do Conhecimento

com os valores obtidos em pastas, isto devido a introducdo de agregados nas misturas

geopoliméricas.
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Figura 2.6 - Variacao da retracdo das argamassas de escoria ativadas alcalinamente - [58]

2.9. Resisténcias mecanicas

De um modo geral, os materiais ativados alcalinamente podem apresentar uma grande dispersao
de resultados de resisténcias mecanicas, dependendo dos materiais utilizados, das condicoes de

cura aplicadas e da idade de ensaio.

Segundo Azevedo et al., os valores obtidos para a resisténcia a compressao foram de 28 MPa ao
fim de 24h e de 48 MPa aos 28 dias, em amostras ativadas com uma solucao cuja razao de SiO.

/Na.0 foi igual a 1 [28].

Palomo et a/., em 2007, estudaram uma pasta hibrida composta por 30% de cimento Portland e
70% de cinzas volantes. Estes materiais cimenticios foram misturados de 3 maneiras distintas,
nomeadamente com agua desionizada (L1), hidroxido de sodio (L2) e uma mistura de hidroxido e
sodio e silicato de sodio (L3). Os resultados obtidos, ao fim de 28 dias, para as misturas L1 e L2
foram bastante proximos, estando as resisténcias a compressao compreendidas entre os 24 MPa
e 0s 28 MPa. No entanto, para a mistura L3, verificou-se uma resisténcia a compressao de 37

MPa [4].
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Em 2017, Thais utilizou 4 matrizes distintas, com diferentes solucdes ativadoras alcalinas. Foi
concluido que as 4 argamassas conduziram a resisténcias a compressao na ordem dos 80 MPa,

apesar de apresentarem morfologias diferentes [19].

Vargas et al., em 2007, realizaram estudos na area, utilizando como precursor a cinza volante e
como solucao ativadora uma combinacdo de hidroxido de sdédio e hidroxido de calcio. As condicdes
de cura foram realizadas de duas formas distintas, sendo que na primeira os provetes foram
submetidos a temperaturas de 70°C durante as primeiras 12h e depois colocados numa sala
climatizada até aos 28 dias. Ja para a segunda condicdo foram produzidos novos provetes com
as mesmas razdes molares, mas foram submetidos a temperaturas de 70°C até aos 28 dias.
Como resultados de resisténcias a compressdo, a primeira condicdo conduziu a valores de
resisténcias na ordem dos 20 MPa para uma idade de 48 horas, mas com posterior decréscimo
de resisténcia até aos 28 dias. J& a segunda condicao de cura conduziu a resisténcias na ordem
dos 21 MPa ao fim de 24h, mas também se verificou um decréscimo de resisténcia a compressao

até aos 28 dias [29].

Em 2014, Oliveira realizou um estudo de geopolimeros, tendo como precursor o metacaulino e
como solucao ativadora uma combinacao de hidrdéxido de sédio e silicato de sédio. Com 0s ensaios
feitos, Oliveira concluiu que as resisténcias aumentaram consideravelmente até aos 7 dias,
obtendo valores normalmente conseguidos em betdes convencionais aos 28 dias de idade. Foram

conseguidas resisténcias a rondar os 29 MPa aos 28 dias [54].

Palomo et al. realizaram estudos na area da ativacao alcalina. Para esse mesmo estudo, utilizaram
como material precursor cinzas volantes e 4 diferentes tipos de solucdes ativadoras, sendo estas
hidroxido de sodio, hidrdxido de potassio, hidroxido de sédio combinado com silicato de sédio e
hidréxido de potassio combinado com silicato de potassio, respetivamente. Quanto as condicdes
de cura, foram utilizadas duas temperaturas diferentes, mais precisamente cura em estufa a 65°C
e a 85°C, com diferentes tempos de cura, sendo estes de 2 horas, 5 horas e 24 horas. Além
destas condicoes, foram utilizadas duas razdes entre o ativador e a cinza volante, mais
precisamente de 0,25 e 0,30. O resultado da resisténcia a compressdo mais elevado conseguido
foi de 68,7 MPa, proveniente da utilizacdo da solucdo 3 (combinacao de hidroxido de sodio com
silicato de sddio), cujos provetes foram submetidos a uma temperatura de 85°C durante 24 horas

€ Cuja razao ativador/cinza volante foi igual a 0,3 [38].
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Kovalchuk et a/., em 2008, estudaram as resisténcias a compressao de geopolimeros com cinzas
volantes como precursor e como solucao ativadora silicato de sédio combinado com hidroxido de
soédio. Foram concebidas 9 misturas com diferentes médulos molares, sendo que o hidréxido de
sddio foi utilizado com o intuito de alterar a razdo Na.0/Al.O:. As pastas foram, inicialmente,
seladas em sacos individuais, de maneira a prevenir a evaporacdo de agua e posteriormente foram
submetidas a temperaturas de 60 e 95°C durante 6h ou 8h, dependendo da mistura. O maior

valor obtido para a resisténcia a compressao foi proximo dos 102 MPa [30].

Em 2004, Hardjito et a/. estudaram geopolimeros cujo precursor foi a cinza volante e como solucao
ativadora uma combinacdo de silicato de sddio e hidroxido de sédio. Foram preparadas 4 misturas
com diferentes racios entre o silicato de sodio e o hidréxido de sddio, tendo estes valores sido de
0,4 ou 2,5. Os provetes foram ensaiados aos 7 dias e foram submetidos a condicdes de cura cuja
temperatura era de 60°C durante 24 horas. Foram conseguidas resisténcias a compressao

superiores para as misturas cujos racios eram de 2,5, originando resisténcias de 67 MPa [40].

Fernandez-Jiménez et al., realizaram estudos de geopolimeros com cinzas volantes como
material precursor e hidréxido de sodio como ativador alcalino, em 2003. Os provetes
concebidos foram submetidos a temperaturas de 85°C durante 20h e foram ensaiados as 24h e
aos 28 dias. Como resisténcia a compressdo maxima obtida, foi conseguido um valor a rondar

0s 70 MPa [12].
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3. DIMENSIONAMENTO DE PASTAS ATIVADAS ALCALINAMENTE

3.1. Introducgéo

Para o dimensionamento das pastas ativadas alcalinamente & necessario determinar a
composicao quimica dos varios materiais utilizados para a preparacdo da mesma. Através do
ensaio DRX (Difracao de Raio X), é possivel determinar quais os elementos quimicos presentes em
cada material e qual a sua percentagem. Esta informacdo é necessaria para proceder ao calculo
molar dos varios elementos quimicos presentes no precursor, com o objetivo de se obterem os

modulos molares da mistura.

Com o modulo molar da mistura determinado, este sera convertido num intervalo, sendo o valor

médio obtido denominado como maodulo central.

Com o recurso a uma ferramenta de calculo estatistico, mais precisamente o Minitab, sera
realizada uma analise das misturas compreendidas no intervalo determinado previamente, sendo
determinadas 13 misturas, das quais 5 sdo iguais (mistura central) e 8 diferentes, variando a

composicao entre estas.

Posteriormente, sera explicado todo o processo efetuado para a determinacdo dos varios

parametros determinados.
3.2. Caracterizacao dos Materiais

Para a caracterizacado dos varios materiais utilizados na presente dissertacao, foram realizados

ensaios com o intuito de determinar as suas propriedades quimicas e fisicas.
3.2.1. Caraterizacao Quimica/Fisica

A caracterizacao quimica foi determinada com o recurso a um ensaio denominado DRX, que
significa Difracao de Raio X, e através do EDS, que significa £nergy Dispersive Spectroscopy, que

traduzido para portugués resulta em Espectroscopia por Dispersao de Eletrdes.

Quanto a caracterizacado fisica dos materiais, foram realizados ensaios para determinar a
granulometria dos varios materiais utilizados. Também foi calculada a densidade para cada

material.
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3.3. Dimensionamento

Como mencionado anteriormente, o dimensionamento foi determinado com o recurso ao Minitab.

Para isso, foram consideradas 3 razdes molares diferentes, caracteristicas dos materiais ativados

alcalinamente, que sao a razao Si/Al, Na/Sie L/S.

Com base nas composicdes quimicas de cada material ja determinadas, torna-se necessario
definir uma razédo L/S (liquidos/sélidos). Assim, neste estudo, foi definida uma razédo L/S inicial

de 0,3.

Com estas 3 razdoes molares determinadas e definidas, todo o dimensionamento foi calculado com
base em 100g de precursor, sendo que na presente dissertacdo, o precursor utilizado foi a cinza
volante. De notar que as quantidades de ativador a utilizar estdo diretamente ligadas as razbes

molares de precursor utilizado.

Sabendo que as cinzas volantes sdo constituidas por 59,55% de SiO., 24,79% de Al.O: e 1,43%
Na:O (estes valores serdo apresentados posteriormente na presente dissertacdo, no ponto 4.2),

torna-se possivel determinar as razdes molares em questao.

e Calculo molar das cinzas volantes

%Si0,

massa molar de Si0,(mol) = P ————— =0,991
%Al 03

massa molar de Al,0;(mol) = Vomassa molar =0,243

massa molar de Na,0(mol) = IMZZZ% =0,023

Com as razoes molares definidas, torna-se possivel calcular os médulos da mistura. Para isso,
comeca-se por determinar a razao Si/Al e a razdo Na/Si através de:

mol Si0,

—— =408
mol Al,04
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mol Na,0

——=10,023
mol Si0,

Com os modulos molares determinados, estes serdo convertidos num intervalo, como descrito
anteriormente. Assim, para o mddulo molar Si/Al, o intervalo definido foi definido como 4,4 a 5,6
e 0 modulo molar Na/Si definido como 0,1 a 0,3. De notar que o valor inicial é superior as razoes

molares determinadas previamente.

Atentando aos intervalos, conclui-se que os pontos médios dos intervalos sdo 5,0 e 0,2, valores
estes correspondentes aos modulos molares de Si/Al e Na/Si, respetivamente. Estes dois valores
sao os modulos centrais da mistura. Deve ser tido em conta que estes valores correspondem ao

pré-dimensionamento, uma vez que estes podem sofrer alteracdes posteriores.

A etapa seguinte do dimensionamento consiste em determinar a quantidade de silicato de sodio
e agua extra a utilizar na mistura, com o intuito de se manter a razao L/S admitida inicialmente,

cujo valor é de 0,3, e garantir que o precursor ¢ ativado.

Como o silicato de sddio é constituido maioritariamente por agua (o silicato de sodio utilizado é
constituido por cerca de 60% de agua, 26,5% de SiO. e 13,5% de Na:0), deve ser verificado se a
quantidade de agua presente neste € suficiente para se obter a razdo L/S definida ou se sera

necessario adicionar agua extra a mistura.

Com estes valores do silicato de sodio, segue-se o calculo molar dos constituintes deste.

%Si0,

massa molar de SiO,(mol) = P ———— =0,441
massa molar de Na,0(mol) = O/m(:;l:% =0,218
%H,0
massa molar de H,0(mol) = —— = 3,331

% massa molar

Quanto a determinacdo das quantidades de silicato de sodio a utilizar durante a mistura, serédo
tidas em conta as razdées molares do precursor (cinzas volantes) calculadas anteriormente, através

de uma regra de trés simples. O passo seguinte consiste no calculo das quantidades de SiO.

32 Samuel Pires

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



Capitulo 3 — Dimensionamento Da PAA

necessarias para ativar o precursor. Como calculado anteriormente, a razao Si/Al ¢ de 5,0. Além
desse valor, o calculo molar do Al:O: também ja foi determinado, tornando, assim, possivel o

calculo das moles totais de SiO..

Para determinar as moles totais de SiO. necessarias para ativar a cinza volante, utiliza-se a seguinte

equacao:

lSiOZ—so 3.9
mol 5= =5, (3.9)

Substituindo o valor de Al.O: na equacao anterior, obtém-se:

Si0,
0,243

mol

=5,0 (3.10)

Assim, as moles totais de SiO. necessarias para ativar as cinzas volantes sado 1,215.

Com este valor torna-se possivel determinar as moles em falta de SiO. através de:

M SiOz¢otais — SiOz2cy = Si0zfaita (3.10)

Substituindo os valores conhecidos na equacao anterior, conclui-se que as moles de SiO. em falta

sao 0,224, como se pode verificar na seguinte equacao:

1,215 — 0,991 = Si0y a1z (3.11)

Tendo as moles de SiO. em falta determinadas, ja é possivel determinar a quantidade de silicato
de sodio a utilizar na mistura. Este calculo sera feito através de uma regra de 3 simples, para o
qual temos 100g de silicato de sodio a corresponder a sua respetiva massa molar, que ¢ 0,441 e
a as moles em falta de SiO., cujo valor é 0,224. Com isto, A quantidade de silicato de sodio

necessario para ativar a cinza volante sera de 50,79g.

Para a determinacédo das moles de Na.O necessarias para ativar a cinza volante, sera utilizado um
processo analogo ao utilizado para o calculo das moles de SiO.. Assim, sabe-se que as moles de

Si0: sao 1,215 e o médulo central da razao Na/Si é 0,2.

Através da seguinte equacao é possivel determinar quantas moles de Na.O sdo necessarias para

ativar a cinza volante:
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lNa20—02
Mot S0, ~

Substituindo SiO: por 1,215 , conclui-se que sdo necessarias 0,243 moles de Na.O para ativar o

precursor.

Sabendo as moles necessarias para ativar o precursor, procede-se a determinacdo das moles de
Na:O fornecidas pelo silicato de sédio com o objetivo de determinar as moles que estdo em falta

no sistema para ativar a cinza volante.

Para determinar quantas moles de Na:O sao fornecidas ao sistema pelo silicato de sddio recorre-
se novamente a uma regra de 3 simples, na qual sabemos que 100g de cinza volante
correspondem a uma massa molar de Na:O cujo valor é de 0,218 (valor determinado na equacao
3.7). Além disso, sabemos que a quantidade necessaria de silicato de sdédio para ativar a cinza
volante é de 50,79g. Assim, conclui-se que sao fornecidas 0,111 moles de Na:O ao sistema através

do silicato de sodio.

O passo seguinte consiste na determinacdo das moles de Na.O em falta. Recorrendo a seguinte

equacao, é possivel determinar este parametro:
M Na,0¢otais — NayOss = Nay Opqueq

Sendo as moles totais de Na:O 0,243 e as moles de Na.O fornecidas pelo silicato de sédio 0,111,

conclui-se que as moles de Na:O em falta no sistema séo 0,132.

Posto isto, torna-se possivel calcular a quantidade de hidroxido de sodio que ira colmatar as moles
de Na.O em falta ao sistema. Para isso, recorre-se a seguinte equacao:

2mol NaOH

mol Na,Oqieq X mol Na,0 X mol Na,0

= quantidade de NaOH

Sabendo que cada mol de NaOH corresponde uma massa molar de 40g/mol e substituindo na
equacao anterior, conclui-se que a quantidade necessaria de hidréxido de sddio necessaria para

preencher a quantidade de Na:O em falta ao sistema é de 10,56g.

Com isto, resta apenas determinar qual a quantidade de silicato de sodio anidro para determinar
a quantidade de agua extra a adicionar ao sistema. Como referido anteriormente, sabemos que o

silicato de sddio utilizado contém 60% de agua na sua composicao e, além disso, sabemos que
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sao utilizadas 50,79g de silicato de sodio. Assim, conclui-se que 30,474g do silicato de sddio sao

agua, ou seja, 20,316g do silicato de sodio € anidro.

Para determinar a quantidade de agua extra a adicionar ao sistema recorre-se a seguinte equacao:

E _ H20ativad0r + Hzoextra
S SSaniaro + Precursorgsiqo + NaOH

Substituindo a razédo L/S por 0,3, a quantidade de agua do ativador por 30,474g, a quantidade
de silicato de sodio anidro por 20,316g, a quantidade de precursor solido por 100g de cinza
volante e a quantidade de hidroxido de sddio por 10,56g, conclui-se que a quantidade de agua

extra necessaria a adicionar ao sistema ¢ de 8,789g.

3.3.1. Minitab

Como referido anteriormente, o software utilizado para o dimensionamento das misturas foi o
Minitab. Com os modulos da mistura ja determinados, os intervalos definidos e os modulos
centrais calculados, ja € possivel introduzir todos estes parametros no Minitab, de maneira a que
este softwarefaca uma leitura e forneca um conjunto de misturas (um total de 13 misturas, sendo

9 delas diferentes entre si).

Assim, o primeiro passo consiste na introducdo dos intervalos no soffware, como pode ser

observado na seguinte figura:

S
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Figura 3.1 - Introducéo dos intervalos dos médulos da mistura no Minitab

Apds a introducao destes valores, a Figura 3.1 ilustra o resultado obtido apds a corrida estatistica

realizada pelo Minitab:

B Minitab - Sin titulo - X
T IE LT IR IERY Y IFXT B R el
N &
I [ =ix
o [® =
SR

f ERENES }

Hoja de trabajo actual: Hoja de trabajo 1

Figura 3.2 - Resultado da corrida estatistica obtida no Minitab
Estes dados podem ser traduzidos pela seguinte Figura 3.3:
Samuel Pires
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Figura 3.3 - Grafico com os modulos molares das misturas obtidas no Minitab

Assim, & possivel observar as 9 misturas apresentadas pelo Minitab, nas quais todas elas
apresentam diferentes razées molares para os intervalos definidos. De realcar que a mistura que
se encontra no centro é a mistura central, cujos valores sao os valores definidos como modulo

central (Si/Al igual a 5,0 e Na/Si igual a 0,2).

Como estas misturas apresentam diferentes razées molares, estas vao ter diferentes composicoes
e diferentes quantidades de ativadores e agua extra, 0 que fara com que elas apresentem

diferentes resisténcias mecanicas, diferentes curas, diferentes tempos de presa, entre outras.

Estes valores dos modulos molares foram introduzidos numa folha de calculo, Quadro 3.1, que
possibilita determinar a composicdo de cada mistura, isto ¢, calcula a quantidade de silicato de
sddio, hidroxido de sodio e agua a utilizar em cada mistura (de notar que a quantidade de cinza

volante esta fixa em 100g).
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Quadro 3.1 - Quantidades dos materiais a utilizar em cada mistura

CQuantidade de

100
Frecursor (g)
. Méduln Cantral
Méduln Fi0Z ¢ AIZOZ [ 5.6 1 024 AI20E 5,00
Méduln HaZ0¢ Si02 [ 0.3 ) M:t;lon ::;?ot;al .20
L/s 0,300
Wilistura Central Dimensionamento de Misturas Estatisticas
. Mazza dos Mamero de . . Hguada
Ftadulo Etivadores [g] Mlisturas Madulos Maolares Passa dos Ativadores (g) Mistura [g]

Si0z i AlRDZ Maz20d Si0z MaDH ~ Ma2Sioz Sital Matgi Matsl Ma2Sins MabH Lig
3 4,40 050 132 15,46 23,835 16,00 0,300

10 5,00 0,20 100 4412 14,200 1210 0,200

2 5,60 0,10 0,56 v2.ra 2230 9,80 0,300

i 5,00 054 1M 4412 27,953 1730 0,300

1 5,00 0,20 100 4412 14,200 1214 0,200

1 4,40 0,10 044 16,46 BT 10,50 0,200

5,00 0,20 50,73 5 4,15 020 0,55 358 15,723 1360 0,300

11 5,00 020 100 4412 14,200 1210 0,300

12 5,00 0,20 1,00 44,12 14,200 12,10 0,200

4 5,60 0,350 168 V2T 24,015 18,10 0,300

] 5,00 020 100 4412 14,200 1210 0,300

) 5EE 020 iAN 24,66 12E7E 1270 0,200

T 5,00 0,06 0,23 44,12 0,446 4,00 0,300

Apds a preparacao destas misturas, elas serdo ensaiadas aos 7 dias e aos 28 dias e,

posteriormente, serado introduzidos no Minitab os valores das resisténcias a compressao obtidas,

com o objetivo de otimizar as misturas, obtendo-se as razdes molares 6timas a adotar.
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3.4. Realizacao das Pastas ativadas alcalinamente

Esta dissertacao pode ser dividida em duas diferentes fases, em que a primeira consiste na
preparacao de pastas ativadas alcalinamente cujo precursor seja composto apenas por cinzas
volantes e a segunda fase consiste na preparacédo de pastas ativadas alcalinamente, mas em que
0 precursor € composto por cinzas volantes e diferentes percentagens de adicdes, em que as

adicoes utilizadas sao o po de tijolo, po de vidro, pé de ceramico e po de betao.

Na primeira fase pretende-se otimizar as misturas e também o processo de cura. Quanto a
segunda fase, parte da cinza volante sera substituida pelos diferentes pds e serdo aplicadas as

condicdes étimas obtidas na primeira fase.

Assim, para a primeira fase, os materiais utilizados foram a cinza volante, o silicato de sodio, o

hidréxido de sédio e a agua, como referido previamente na presente dissertacao.

Antes de iniciar o processo de preparacdo das pastas, deve ser tido o cuidado de limpar todos os
utensilios que serao utilizados, com o intuito de nao haver erros nas pesagens nem resultados

adulterados.

Quanto ao manuseio dos materiais, realca-se especial cuidado na utilizacdo do hidréxido de sodio.
Este material, ao reagir com a agua, provoca uma reacao exotérmica, que pode provocar
queimaduras ao utilizador. O silicato de sdédio também foi vibrado antes de ser utilizado, de

maneira a tornar a solucdo mais homogénea
3.4.1. Procedimento

Para a primeira fase, o primeiro passo para preparar as misturas, apds todos os utensilios estarem
devidamente limpos e secos, consistiu na pesagem dos varios materiais. Para isso, foi utilizada
uma balanca, com precisao as décimas de grama, da marca Precisa e cujo modelo é XT 2220M-

DR, tal como indicado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Precisa XT 2220m-DR

Com todos os diferentes materiais devidamente pesados, o passo seguinte consistiu em misturar
0 hidréxido de sodio com a agua, com o intuito de o diluir. Como referido anteriormente, ao
misturar estes dois materiais ocorre uma reacao exotérmica, por isso, apos misturar estes dois

materiais, deve-se esperar algum tempo até estes estarem a temperatura ambiente.

Com estas condicdes reunidas, todos os materiais serdao devidamente misturados, com uma
sequéncia e temporizacao especifica, numa misturadora da marca Controls, tal como na Figura
3.5. Esta misturadora possui duas velocidades de mistura, mais precisamente uma velocidade

lenta e uma velocidade rapida. Além disso, a capacidade desta é de 3 litros.

Figura 3.5 - Misturadora Controls
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Assim, comeca-se por introduzir a cinza volante no balde e deixa-se misturar durante 1 minuto, de
maneira a triturar qualquer grumo presente. O passo seguinte consiste na adicao do silicato de
sddio no balde e deixar misturar durante 1 minuto, até se obter uma mistura homogénea. Depois,
adiciona-se a solucao de hidroxido de sodio e agua, ja diluida e arrefecida, no balde e deixa-se
misturar durante mais 1 minuto. De notar que até ao momento, a mistura foi realizada apenas em
velocidade lenta. Neste momento, para-se a misturadora, mexe-se durante 15 segundos
manualmente e depois mexe-se durante 30 segundos em velocidade rapida, estando, assim,

concluida a mistura.

Com a mistura pronta, esta é colocada nos moldes previamente limpos, secos e com uma
quantidade minima de 6leo descofrante, para que seja possivel retirar os provetes mais facilmente

e sem os danificar.

Ap6s colocar a pasta nos moldes, estes foram vibrados durante um minuto e depois conduzidos a

uma estufa para se proceder a cura térmica.

Nesta fase foram aplicadas 4 curas distintas, sendo estas a temperatura ambiente, cura em estufa
a 40°C, cura em estufa a 60°C e cura em estufa a 80°C. O tempo de cura aplicado inicialmente

foi de 24h.

Apds 24h, procede-se ao desmolde dos provetes, para que estes continuem a sua cura a

temperatura ambiente até a idade de ensaio, ou seja, até aos 7 dias e aos 28 dias.

Figura 3.6 - Exemplo de uma barra com fissuracao devido a retracao de secagem
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Nesta fase verificaram-se alguns problemas nos provetes, uma vez que estes apresentaram
fissuracao devido a retracao excessiva, tal como observado na Figura 3.6. Este problema requereu
um estudo complementar, que consistiu em submeter as misturas as temperaturas citadas
anteriormente, mas com diferentes tempos e com a utilizacdo de pelicula aderente nos moldes. A
alteracao no tempo de cura em estufa e na utilizacdo de pelicula aderente justifica-se pelo facto
da fissuracdo ocorrer devido a retracdo de secagem. Ao submeter os provetes a altas temperaturas
durante tempos elevados facilita-se a libertacao de toda a dgua presente na mistura, provocando,
assim, a fissuracao verificada. Ao utilizar pelicula aderente a envolver o molde, verificou-se que

parte da agua ficava retida entre o provete e a pelicula.

De todas as temperaturas testadas, verificou-se que a cura que melhor comportamento teve, tendo

em conta a resisténcia a compressao, foi a cura cuja temperatura em estufa era de 80°C.

Posto isto, foram testados 4 tipos de cura distintos, sendo estes:

e (Cura térmica a 80°C, durante 6 horas em estufa, com pelicula aderente e sem controlo
da humidade relativa ambiente;

e (Curatérmica a 80°C, durante 24 horas em estufa, com pelicula aderente e com humidade
relativa elevada e controlada, compreendida entre os 90% e os 100%;

e (Cura térmica a 80°C, durante 24 horas em estufa, sem pelicula aderente e sem controlo
da humidade relativa ambiente;

e (Cura térmica a 80°C, durante 24 horas em estufa, com pelicula aderente e sem controlo

da humidade relativa ambiente.

Foram preparados provetes cubicos, com 2 cm de aresta, para testar a compressao, e provetes

prismaticos, com 25cm de comprimento e 2,5cm de aresta da base, para testar a flexao.

As idades de ensaio aplicadas, tanto aos cubos, como aos prismas, foram as mesmas adotadas

previamente, isto é, aos 7 dias e aos 28 dias.

Assim, ao fim dos 28 dias, foram realizados os ultimos ensaios de resisténcia a compressao e
flexdo dos cubos e prismas, respetivamente, concluindo-se que a cura térmica a 80°C em estufa,

durante 6 horas, com pelicula aderente e sem humidade relativa era a mais adequada.

Todos os resultados obtidos nesta fase serdo apresentados posteriormente.
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Concluida a primeira fase, iniciou-se a segunda. Como referido anteriormente, esta fase tem em

conta a adicao de 4 diferentes tipos de pos, provenientes de residuos de construcdo e demolicao.

Antes de se iniciar a producao das misturas foi necessario tratar todos os residuos em estudo.
Para isto, foi necessario partir os residuos até atingirem dimensdes pequenas o suficiente para ser
possivel triturar numa trituradora de agregados, com o objetivo de se reduzirem os residuos a
graos. Quando se conseguir uma quantidade consideravel de graos, estes sdo colocados num

moinho de esferas, com o objetivo de os reduzir a po, durante ciclos de moagem de 15 minutos.

Com os residuos reduzidos a pd, procede-se a peneiracao destes, de maneira a garantir que

apenas serdo utilizados nas misturas particulas a parcela com dimensdes inferiores a 75um.

Para peneirar os poés referidos, foram utilizados peneiros que seguem a norma NP EN 933-2 [61].

Concluida a peneiracao dos 4 pds, procedeu-se a preparacdo das misturas. Para incorporar as
adicdes dos pos nas misturas, foram utilizadas 4 percentagens diferentes de cada po, mais

precisamente 5%, 10%, 20% e 50%.

O objetivo da incorporacédo dos pos foi para averiguar se existe uma boa sinergia entre estes e a
cinza volante, assim como verificar se era possivel obter resisténcias com valores préximos das

obtidas na primeira fase ou se havia uma grande variacao dos resultados.

Os pds foram aplicados por substituicdo direta (substituicdo em volume) na cinza volante e o
processo de producdo dos provetes cubicos e das barras é analogo ao aplicado na primeira fase,
mas a cura térmica utilizada nesta fase foi aquela que conduziu a melhores resultados de
resisténcia a compressao obtidos previamente, isto &, cura térmica a 80°C em estufa, durante 6

horas, com pelicula aderente e sem controlo da humidade relativa na estufa.

Os provetes e as barras foram ensaiadas aos 7 dias e aos 28 dias, de maneira a ser possivel

comparar os resultados obtidos na primeira fase com os obtidos na segunda.

Apesar de serem obtidos resultados satisfatdrios nos valores de resisténcia a compressao,
verificou-se um decréscimo de resisténcia geral. Constatou-se que nos provetes com po de
betéo, vidro e ceramico, a percentagem que melhor se comportou foi de 20% e nos provetes

com pd de tijolo a percentagem que melhor se comportou foi 50%.
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4. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

4.1. Introducio

Neste capitulo sera feita uma explicacao detalhada dos ensaios fisicos e quimicos realizados aos
materiais utilizados na dissertacdo, mais precisamente a cinza volante, ao silicato de sodio e aos
4 pos utilizados, ou seja, po de vidro, pé de tijolo, p6 de ceramico e pd de betao. Os procedimentos
de ensaio utilizados para caracterizar os materiais ativados alcalinamente produzidos serao,

também, aqui descritos.
4.2. Ensaios Quimicos

Quanto aos ensaios quimicos realizados na presente dissertacdo, foram efetuados o DRX e o EDS.
4.2.1. DRX

O DRX (Difracao de Raio X) é um ensaio que permite determinar a estrutura cristalina de diferentes
materiais. Este método, além de fornecer varias informacdes relativas a qualificacao, caraterizacédo
e quantificacdo dos minerais presentes num material, permite realizar analises ndo destrutivas.

Em contrapartida, nao é possivel realizar analises em materiais nao cristalinos.

O ensaio baseia-se no facto que os raios X sdo difratados pela matéria cristalina do material,
seguindo orientacdes bem definidas. Isto é possivel uma vez que os comprimentos de onda sdo
comparaveis com o espacamento interatdomico dos solidos cristalinos, que estao compreendidos
entre 0s 0,2 e os 10 nm. E uma técnica que mede o espacamento médio entre as camadas ou

colunas de atomos.

Esta técnica é bastante versatil, podendo ser aplicada em varios campos da engenharia, ciéncias

de materiais e geociéncias.

Os resultados obtidos através deste método permitem identificar as fases minerais presentes no
material, sendo assim possivel quantificar essas fases e avaliar o grau de cristalinidade do

material.

Cada difratograma (resultado obtido através desta técnica) é carateristico de uma substancia, pois

evidencia o padrao de difracao dessa mesma substancia cristalina, resultando numa sucessao de
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picos, distribuidos em funcdo de um valor de 26, que corresponde a reflexdo obtida pela incidéncia

da radiacao X, segundo um determinado comprimento de onda.

Assim, é possivel fazer uma comparacao direta entre os difratogramas com fichas de difracéo, que
sao previamente conhecidas e especificas para cada grupo mineral. Estas fichas permitem a
interpretacao dos resultados obtidos, mais precisamente a identificacdo do tipo de minerais
presentes e também as suas fases cristalinas, tornando assim possivel tirar conclusdes sobre as
condicoes de processamento, isto &, atmosfera e temperatura, e distinguir os tipos de agregados

e ligantes com fases cristalinas.

Figura 4.1 — Equipamento de difracdo de raios X (DRX)

Este método, além de fornecer varias informacdes relativas a qualificacdo, caraterizacdo e
quantificacdo dos minerais presentes num material, permite realizar analises ndo destrutivas. Em

contrapartida, ndo é possivel realizar analises em materiais nao cristalinos.

Para a presente dissertacdo, foram preparadas 4 amostras com os diferentes poés em estudo, isto
¢, po de vidro, po de tijolo, p6 de ceramico e pd de betdo e estas foram ensaiadas no Instituto

Politécnico de Viana do Castelo (IPVC).

4.2.2. EDS

O EDS (£nergy Dispersive X-Ray Spectroscopy) € um ensaio que permite determinar e quantificar

0s elementos quimicos presentes numa pequena amostra de material.

0 equipamento EDS, tal como mostra a Figura 4.2, engloba uma metodologia que se baseia na

interacao de uma fonte de raios-X e a amostra e o principio fundamental da caraterizacao deve-se
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ao facto de cada elemento possuir uma estrutura atomica diferente, o que possibilita um conjunto

de picos do espectro eletromagnético unico.

Para a realizacdo do método EDS, foi utilizado um microscopio eletrénico de varrimento (MEV), da
marca Hitachi SU1510, equipado com espectroscopia dispersiva de raios X (EDX), com detetor da
marca Bruker AXS. Este ainda possuia um software especifico, mais precisamente o Quantax, para

analises de homogeneidade quimica, tal como pode ser observado na Figura 4.2.

A primeira fase do ensaio consiste em avaliar as amostras sem qualquer tipo de tratamento, com
o intuito de maximizar a analise EDX. Feita a analise quimica representativa de todos os materiais,
com uma ampliacdo abrangente de 100 vezes, as amostras sdo submetidas a pulverizacdo
catodica, sendo depositada uma camada fina de carbono sobre a sua superficie, melhorando-se,

assim, a qualidade das imagens.

Figura 4.2 — Setup do Equipamento de EDS

4.3. Carateristicas Mecanicas

4.3.1. Resisténcia a Compressao

Para se determinar a resisténcia a compressao, devem ser submetidos provetes, cuja forma pode
ser cilindrica, cubica ou prismatica, a um ensaio no qual se aplica uma forca axial, durante um
curto periodo de tempo, até que os provetes fissurem e percam a sua capacidade de resistir as

cargas aplicadas.
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Assim, para o estudo em causa, foram produzidos provetes cubicos, com 2 cm de aresta.

Os ensaios para a determinacao da resisténcia a compressao foram realizados numa prensa
universal, mais precisamente uma Lloyd LR50k Plus, como observamos na Figura 4.3. Esta prensa

tem a capacidade de aplicar forcas até 50 kN.

Para a realizacao destes ensaios, além do equipamento necessario, isto &, a Lloyd LR50k Plus,
também foi utilizado um software préprio, que permite acompanhar, em tempo real, a evolucéo

da forca aplicada aos provetes e, ao mesmo tempo, tracar uma curva com a evolucdo da mesma.

Durante o ensaio foram tidos alguns cuidados, de maneira a garantir a credibilidade do ensaio,
como por exemplo a utilizacdo de roétulas, que permitem que a forca aplicada pela maquina no
provete seja aplicada em toda a seccéo do provete. A prensa também foi limpa para ensaiar cada

provete e o procedimento aplicado teve como base a norma NP EN 196-1 [62].

Figura 4.3 — Equipamento para ensaios mecanicos Lloyd LR50k Plus, com limite maximo de

50 kN
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a) b)

Figura 4.4 — a) Demonstracao de um ensaio para a determinacao da resisténcia a

compressao; b) Exemplo de um provete fissurado, apos ensaio de resisténcia a compressao

Apds a realizacdo dos ensaios em todos os provetes, os dados obtidos pelo software foram
extraidos e tratados, de maneira a obter a resisténcia a compressao de cada provete. Estes dados

serao apresentados posteriormente.

4.3.2. Resisténcia a Flexao

Para a realizacdo destes ensaios recorreu-se a mesma prensa utilizada para a determinacéo da
resisténcia a compressao, sendo apenas diferente a peca que permite aplicar a carga e 0s apoios

dos provetes.

Para este ensaio foram produzidos provetes prismaticos, cujas dimensdes foram 25x2,5x2,5 cms.

Para a realizacdo dos ensaios para a determinacao da resisténcia a flexdo, depois de ter a maquina
calibrada, devidamente limpa e pronta a ensaiar, foram colocados os provetes, cuidadosamente
centrados e orientados, de maneira a garantir a credibilidade do ensaio e este obedecer as normas

em vigor, mais precisamente a NP EN 196-1.
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a) b)

Figura 4.5 - a) Provetes submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo; b) Equipamento Lloyd

LR50k Plus com o devido acessorio de flexdo na realizacado do ensaio de flexdo

4.4, Carateristicas Fisicas

4.4.1. Densidades

A densidade ou massa volumica ¢ uma propriedade traduzida pelo quociente entre a massa e o
volume de um material, permitindo, assim, medir o grau de concentracdo de uma massa num

determinado volume.

Para a determinacao da densidade dos materiais em estudo, mais precisamente os pos de vidro,
tijolo, ceramico, betdo e cinza volante, realizou-se um ensaio especifico para o efeito, respeitando

a norma LNEC E64-1979 [63].

Para cada material foram realizadas duas leituras, com o intuito de obter um valor mais preciso.

Os instrumentos utilizados durante as medicdes foram os seguintes:

e Balanca milimétrica, da marca Mettler Tolledo PB153-S/FACT;

e Densimetro de Le Chatelier,

e Estufa para secagem, com temperatura compreendida entre os 105°C e os 110°C;

e Recipiente que possibilite a imersao do densimetro em agua, com uma temperatura de
20°C e uma variacéo de 0,2°C, no maximo;

e Termdmetro graduado em 0,1°C;

e Copo de vidro com capacidade suficiente para a amostra;
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Funil de vidro, de tubo longo, para enchimento da ampola do densimetro com o liquido
auxiliar;

Funil, de tubo curto, para introducéo do material no densimetro.

O liquido auxiliar utilizado durante o processo foi a gasolina, pois ¢ um dos materiais mais

acessiveis e a propria norma permite a sua utilizacao.

Os procedimentos de ensaio para a determinacdo da densidade utilizados foram os seguintes:

Coletar uma amostra de 100g de cada pd e colocar em estufa, cuja temperatura esteja
compreendida entre os 105°C e os 110°C, até se obter uma massa constante;

Garantir que todos os instrumentos foram devidamente lavados e secos, de maneira a ndo
haver contaminacdo da amostra nem adulteracao dos resultados;

Recorrendo a um funil de tubo longo, encher a ampola do densimetro, com gasolina, até
um nivel compreendido entre zero e um da escala do densimetro. Tapar o densimetro
com uma rolha e colocar no recipiente com agua, até a temperatura chegar aos 20°C,
com uma variacao de 0,2°C. Quando se atingirem as condicdes especificadas, retirar o
densimetro e ler o valor da escala;

Recorrendo ao funil de tubo curto, introduzir a amostra, lentamente, tendo o cuidado para
gue a amostra nao fique aderente as paredes do densimetro;

Inclinar ligeiramente o densimetro e rodar alternadamente num e noutro sentido, com o
objetivo de favorecer a libertacdo de bolhas de ar aderentes as particulas da amostra.
Quando ndo se observar a existéncia de bolhas de ar, colocar novamente o densimetro na
vertical, rolhar e colocar novamente no recipiente com agua, até que a temperatura
estabilize numa temperatura compreendida entre os 19,8°C e os 20,2°C. Quando esta
condicao estiver satisfeita, retirar o densimetro do recipiente com agua e ler o valor da

escala.
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Figura 4.6 — a) Demonstracao do densimetro; b) Densimetro com o solvente e a amostra de

betdo

Para a determinacao do valor da densidade recorreu-se a seguinte formula:

_om
22

p

Na qual m corresponde @ massa da amostra, V. corresponde ao volume final lido no densimetro e

Vi corresponde ao valor inicial lido no densimetro.

Os resultados obtidos para os materiais em estudo serdo apresentados posteriormente.

4.4.2. Andlise Granulométrica

A analise granulométrica, vulgarmente denominada granulometria, é o estudo da distribuicao das

dimensdes das particulas de um material granular.

Esta analise tem como principal objetivo obter uma curva, que representa a distribuicdo
granulométrica do material em estudo, tornando assim possivel obter uma determinacao geral das

suas carateristicas fisicas.

A anadlise granulométrica pode ser efetuada através dos seguintes métodos:

e Peneiracao, quando os materiais sao granulares, como por exemplo areias ou pedras;

e Sedimentacdo, quando os materiais sao argilosos;
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e Pela combinacao de ambos 0s processos;
e Através do método DRX;
e Por imagem, através de fotografia e software de analise granulométrica;

e Por intermédio do uso de um granulometro laser.

No caso em estudo, a analise granulométrica dos pds em estudo foi realizada no IPVC, recorrendo
a um granuldmetro a laser, por via humida. Ja a andlise granulométrica da cinza volante foi
realizada pelo Laboratério de Ensaio de Materiais de Construcdo da FEUP (Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto).

Na Figura 4.7 sdo apresentados os resultados obtidos para a cinza volante. Este material apresenta
uma curva no qual podemos observar uma distribuicdo bem definida quando comparado com os
restantes materiais, podendo este fator estar relacionado com os bons resultados mecanicos que

a cinza vai apresentado ao longo deste estudo.

Para os restantes materiais, nomeadamente o residuo de vidro, de betado, de tijolo e de ceramico,
as curvas presentes na Figura 4.7 demostram que ja ndo tem uma uniformidade extensa como a
observada na cinza volante, podendo esta razdo ser uma possivel justificacdo para os resultados

gue ndo sejam tao satisfatorios como os da CV.
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Figura 4.7 — Analise granulométrica a laser dos materiais do estudo
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4.4.3. Absorcao por Imersdo

Resumidamente, o ensaio de absorcéo por imersdo baseia-se em medir a massa dos provetes
antes e depois da imersao destes num recipiente com agua e o seu resultado permite aferir a

porosidade aberta dos provetes.

O ensaio de absorcao por imersdo seguiu a norma NP EN 1015-10 [64]. Para isso, devem ser
seguidas algumas etapas, sendo a primeira a colocacdo dos provetes em estufa, de maneira a
estes estarem submetidos a condicdes de humidade e temperatura constantes, até se obter uma

massa constante.

Quando se obtém uma massa constante, estes sdo colocados num recipiente com agua, com
altura suficiente, de modo a garantir que os provetes ficam totalmente imersos em agua, durante

24 horas, no minimo.

Quando os provetes estiverem totalmente saturados, estes sdo retirados do recipiente e procede-

se a determinacao das respetivas massas saturadas.

Com isto, a absorcao de agua de cada provete pode ser obtida através do percentual da diferenca

de massa, antes e apos a imersao.

Os resultados obtidos através deste ensaio serdo apresentados posteriormente.

4.4.4, Retracao

Para avaliar a retracdo dos materiais em estudo foi seguida a norma ASTM C490-17 [65]. No
ensaio foram produzidos provetes prismaticos, para cada material ativado alcalinamente com
incorporacao de adicoes em po, tendo em conta as percentagens que conduziram aos melhores
para cada respetivo po, isto €, 20% de p6 de vidro, 20% de po de ceramico, 20% de po de betao e

50% de po de tijolo.

Além destas quatro misturas diferentes, também foi produzida uma composta por 100% de cinzas

volantes, sendo esta considerada a de referéncia.
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Assim, tendo em conta as cinco misturas em estudo, foram produzidos 10 prismas, em que a
cada mistura correspondem dois prismas, possibilitando, assim, comparar a variacao na retracao
de cada barra em dois casos distintos, mais precisamente com a barra selada com parafina

(retracdo autogénea) ou nao (retracao total).

Os prismas produzidos tém como dimensdes 25 x 2,5 x 2,5cm: e foram produzidos nas mesmas
condicdes, com os mesmos materiais e submetidos as mesmas condicées de cura, utilizando os
mesmos moldes que foram utilizados nas fases anteriores, diferindo apenas a introducao de um
parafuso em cada uma das extremidades de cada barra, de maneira a possibilitar a realizacédo

deste ensaio.

Com as barras produzidas e apds a cura térmica, comecou-se por colocar parafina numa barra de

cada mistura, como pode ser observado através da seguinte figura:

Figura 4.8 - Aplicacdo de parafina nas barras produzidas

0 passo seguinte consistiu na medicao periddica da variacdo do comprimento de cada barra € na

variacao da massa.

Para determinar a variacdo do comprimento de cada barra, foi utilizado um equipamento

especifico, mais precisamente um portico dotado de um LVDT ligado a um sistema de aquisicao
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de dados Astech 16SG. Este equipamento tem um grau de precisdo que vai até ao micron. Todas
as medicdes foram efetuadas numa sala com humidade (HR =55%) e tempera tura controladas (T
= 20 °C) e constantes e os prismas estiveram sempre no interior da sala durante a duracédo do

ensaio, isto €, desde a primeira leitura até a ultima.

Figura 4.9 - a) Aparelho de aquisicao de dados; b) Estrutura porticada para medicao dos

provetes da retracao dotada de LVDT para medicao do comprimento do provete

Para a determinacdo da variacdo de massa das barras em estudo, recorreu-se a uma balanca
milimétrica. As medicdes do comprimento dos prismas e da respetiva massa foram feitas em
simultaneo, de maneira a garantir uma possivel correlacdo entre a variacado de comprimento e

massa de cada barra.

Todos os resultados obtidos nas medicdes da variacao de comprimento e de massa serao

apresentados posteriormente.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.1. DRX
Na Figura 5.1, verifica-se que o pd de betdo tem na sua constituicdo quartzo, albite, microclina,

muscovita, portlandite e calcite. Quanto ao DRX obtido, é possivel afirmar que a estrutura deste

po é cristalina e bem definida, uma vez que o halo obtido é praticamente inexistente.
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Figura 5.1 - DRX obtido do p6 de betao
Através da Figura 5.2 é possivel concluir que o vidro tem uma estrutura amorfa, pois o halo obtido

através do DRX tem curvas acentuadas e ndo apresenta “picos” bem definidos.
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Figura 5.2 - DRX obtido do p6 de vidro
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Em contrapartida, os restantes pds tém uma estrutura cristalina e os picos observados

representam os cristais presentes na sua estrutura.

Quanto a Figura 5.3 foi possivel verificar a presenca de quartzo, potassio mica e muscovita. Tal
como se verificou no DRX do pd de betao, o halo obtido também ¢ praticamente inexistente, o que

se traduz igualmente numa estrutura cristalina e bem definida.

1 Tijolo.brmi (Strip ka2j

W PDF 00-005-0490 SiO2 Quartz. low

@ PDF 00-048-0741 KAI3Si3011 potassium mica, dehydroxylated muscovite, syn | Potassium Aluminum Silicate
A PDF 00-080-1516 KAI2(AISI3010}(OH)2 Muscovite-2M1

[ ] - L -l
-
s ea afa] dahaates o ‘lh..jf am ‘.L\ aafam, |IAA. ast 4.1
T T ;

T T ) I I T T
30 40 50 60 70

8 lam

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 5.3 — DRX obtido do po de tijolo

Pela Figura 5.4 verifica-se a presenca de quartzo e mulite.

1 Ceramico brml (Strip ka2)
100005 W PDF 00-046-1045 SiO2 Quartz, syn
@ PDF 04-016-1588 AI12.325i0.6804.84 Mulite. syn

7000

6000
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1000

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 5.4 - DRX obtido do pd de ceramico
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Quanto ao DRX obtido do pd de ceramico, neste ja é possivel detetar um halo, o que pode significar

que parte do material nao tera uma estrutura completamente cristalina.

Comparando o po6 de ceramico com o p6 de betao e tijolo, a estrutura nao é tao cristalina como a
verificada nesses pds, mas também nao é tdo amorfa como na encontrada no pé de vidro. Figura

5.2.

Q
CFA : .
’ M - Mullite (Al 81, ,.O, )
Q - Quartz (S10,)
l\l:ﬂ H - Hematite (Fe,0,)
Q (
! M
I‘V[ ll.,_rw-\wl | M H H QM
N L~ ~an_ | .__M Mr I(\/)i Q M
e ) "—~.\.I \ u‘"‘m,_w."vkl |I O ) H M OM Q

Figura 5.5 - DRX obtido da cinza volante

Na Figura 5.5, verifica-se que a cinza volante tem na sua constituicdo mulite, quartzo e hematite.
Através da curva apresentada na Figura 5.5, & possivel concluir que a cinza volante tem uma
estrutura mais amorfa que a verificada nos restantes residuos, com a excecao do vidro, devido ao

halo que esta apresenta.

5.2. EDS

Tendo os pos analisados recorrendo a esta técnica, os resultados obtidos podem ser observados

através da seguinte figura:
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Quadro 5.1 - Resultados obtidos através do ensaio EDS nos materiais em estudo

Elementos Quimicos Compostos em dxidos (%)

Tipos de Residuo

Elementos quimicos Cinza Volante Tijolo Ceramico Vidro Betao
Na.0 1,43 0,42 1,34 14,43 1,09
MgO 2,11 1,59 0,18 0,82 0,99
AlLOs 24,79 25,39 23,74 2,43 11,03
SiO: 59,55 58,83 64,74 64,95 55,47
K20 3,10 4,13 5,85 0,31 4,06
Ca0 0,81 0,50 0,62 15,73 21,91
TiO. 1,15 1,22 0,68 -
Fe:0; 7,06 7,92 2,86 1,34 5,45

Através da analise do Quadro 5.1 é possivel verificar que nos 5 materiais em estudo, o elemento
quimico com maior percentagem ¢ a silica. Também se verifica uma presenca acentuada de
alumina em todos os materiais, com a excecao do vidro. Por fim, destaca-se a presenca em maior

quantidade de o6xido de calcio no po de vidro e betao e também de dxido de sddio no vidro.

Além destes valores, aquando da realizacdo dos EDS, o MEV também fornece imagens

microscopicas da estrutura de cada pd em estudo.

Seguem-se alguns exemplos das imagens obtidas, como se observa na Figura 5.6, com uma

ampliacdo de 100X.

-

UIDM-IPVC 20.0kV 15.0mm x100 SE

a) b)
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- e ]

UIDM-IPVC 20.0kV 15.0mm x100 SE

Figura 5.6 — a) Foto microscopica do pé de vidro; b) Foto microscopica do po de ceramico; c)

Foto microscopica do p6 de tijolo; d) Foto microscépica da cinza volante

Nas imagens microscépicas poderemos comentar a sua forma apresentada relacionada com a
estrutura de cada material. A cinza volante apresenta uma forma circular bem definida, o que nao
se verifica com os restantes materiais. Este fator podera estar diretamente relacionado com os
valores obtidos nas resisténcias mecanicas, nos quais se verificou maior resisténcia nas misturas

compostas por 100% de cinzas volantes.

5.3. Resisténcia Mecanica a Compressao

Durante a presente dissertacao, foram realizados ensaios em centenas de provetes cubicos,
provenientes das varias misturas estudadas nas diferentes fases. Por uma questao pratica e para
uma leitura mais facil, apenas serao apresentados os resultados relevantes de cada etapa e as

respetivas analises.
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Quadro 5.2 - Resumo dos resultados obtidos da resisténcia & compressao aos 7 dias com
diferentes temperaturas de cura

Temperatura de

Tensao de rotura a

Modulo Molar [Si/Al - Na/Si] Cura (°C) Mistura compresso (MPa) Desvio Padrao Ccv

M1 3.8 0.5 13%

M2 1.6 0.1 9%

M3 0.0 0.0 45%

M4 1.5 0.1 5%

5.0-0.2 T.ae. Ambiente M5 0.4 0.1 25%
M6 - - -

M7 3.5 0.7 20%

M8 1.0 0.2 23%
M9 - - -

M1 11.6 1.2 10%

M2 7.8 0.5 7%

M3 7.0 0.3 4%

M4 9.4 0.7 7%

5.0-0.2 ra0°C 40 M5 2.0 0.2 11%

M6 15.0 1.7 11%

M7 18.2 1.9 10%

M8 3.2 0.3 10%

M9 2.5 0.1 6%

M1 9.8 1.4 15%

M2 12.5 1.5 12%

M3 3.1 0.5 15%

M4 2.9 0.3 12%

5.0-0.2 1e0°C 60 M5 8.6 0.9 10%

M6 5.4 1.2 23%

M7 9.8 1.5 16%

M8 0.7 0.0 7%

M9 12.3 1.7 14%

M1 8.0 0.3 4%

M2 15.4 0.9 6%

M3 22.5 1.5 7%

M4 8.3 1.1 13%

5.0-0.2 rs0°C 80 M5 12.4 1.5 12%

M6 12.9 1.2 10%

M7 23.0 2.2 10%

M8 16.9 1.4 8%

M9 28.2 5.0 18%

Assim, a primeira fase iniciou-se com um estudo de varias misturas a diferentes temperaturas,

com o objetivo de determinar qual a temperatura que conduzia a melhores resultados. De notar

que na primeira fase nao foram utilizados os diferentes materiais em pd, sendo a cinza volante o

unico precursor utilizado.
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Através do Quadro 5.2 é possivel concluir que a cura térmica a 80°C conduz a resisténcias a
compressao, ao fim de 7 dias, superiores as restantes temperaturas de cura. Também ¢ possivel
observar quais os modulos molares otimizados em cada mistura, verificando-se que, para uma
cura térmica a 80°C, os modulos molares mantém-se praticamente constantes, o que traduz que
a mistura ja esta quase nos niveis de melhor desempenho. De realcar que os valores dos mddulos

otimizados foram obtidos através do software Minitab.

Com a temperatura de cura definida em 80°C, verificou-se que alguns provetes apresentaram
fissuras devido a retracdo durante a cura. Assim, tornou-se imperativo fazer um estudo
complementar para determinar quais as condicbes de cura mais adequadas para realizar as

misturas.

Quadro 5.3 - Resumo da resisténcia a compressao do estudo de curas realizado

Modulo molar Tensdo média a

Mistura Tempo de cura (d) Desvio padrdao  CV (%)

[Si/Al - Na/Si] compressao (MPa)
7 45.15 3.58 7.90%
[4.97 - 0.2] 6H CP SHR
28 54.24 4.24 7.80%
7 50.86 3.68 7.20%
14.97-0.2] 24H CP CHR 28 51.17 4.15 8.10%
7 22.17 2.18 9.80%
4.97-0.2 24H CP SHR
! ] 28 22.41 1.55 6.90%
7 26.65 2.21 8.30%
4.97-0.2 24H SP SHR
! ] 28 37.16 4.61 12.40%

No Quadro 5.3 sdo apresentados os valores da resisténcia a compressao obtidos para as 4
condicoes de cura em estudo, para os 7 dias e 28 dias. Como pode ser observado, constata-se
que as duas condicdes que melhores resultados apresentaram foram: 6 horas em estufa a 80°C,
com pelicula aderente e sem humidade relativa e 24 horas em estufa a 80°C, com pelicula

aderente e com humidade relativa de 100%.

Apesar das resisténcias das 6H CP SHR comparadas com as 24H CP CHR serem semelhantes,
optou-se por escolher a de 6 horas em estufa a 80°C, com pelicula aderente e sem humidade
relativa, uma vez que esta apresenta uma cura mais rapida, com condicdes menos exigentes e

também é aquela que consome menos energia.

62 Samuel Pires



Capitulo 5 — Apresentacéo E Analise De Resultados

70 ©
60 T

g I I T 1

= 50 T 1 1

8] T

@40 A %

o

o

% 30 1 -

< T < T

S0 20 1 + -

he)

N L

=

o 10+

'R

o

20

6H CP SHR7d 6HCP SHR 24H CP CHR 24HCPCHR 24H CPSHR 24HCPSHR 24H SP SHR 24H SP
28d 7d 28d 7d 28d 7d 28d

Figura 5.7 — Resumo da resisténcia a compressao do estudo de curas realizado

Quanto a segunda fase, destaca-se a introducao dos pos dos diferentes materiais como adicoes.

No Quadro 5.4 seguem os resultados da resisténcia a compressao obtidos das misturas com as
melhores percentagens resultantes das adicoes de pos dos diferentes materiais, para os 7 dias e

28 dias.

Através da analise do Quadro 5.4, destaca-se que a adicdo de po de tijolo obteve melhores
resultados para uma percentagem de substituicao de 50%, ao contrario das restantes, cujas
percentagens que conduziram a melhores resultados de resisténcia a compressao foram de 20%

de substituicao.
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Quadro 5.4 - Resumo dos resultados obtidos da resisténcia a compressao para os diferentes pos em

estudo
Modulo molar ) Tempo de cura Tensdo média a ) B 0

[Si/Al - Na/Si] Mistura (d) compressao (MPa) Desvio padrao CV (%)
. 7 45.15 3.58 7.90%
Lugricy 28 54.24 424 7.80%
) 7 14.89 1.41 9.50%
A0l 28 15.94 1.60 10.00%
. 7 9.64 0.71 7.40%
[4.97-0.2] s 28 25.26 1.89 7.50%
. 7 21.91 1.36 6.20%
A0l 28 27.85 2.78 10.00%
. 7 18.01 0.82 4.50%
AUl 28 26.84 2.31 8.60%

70 T

60 T

,_|_|

5 T

40

30

Tensdo média a compressao (MPa)

ﬂﬂﬁﬂﬂ

100% CV  100% CV 20% RB 7d 20% RB 50% RT 7d 50% RT 20% RC 7d 20% RC 20% RV 7d 20% RV
28d

7d 28d

Figura 5.8 — Resumo dos resultados obtidos da resisténcia a compressédo para os diferentes
pos em estudo

28d

28d

Analisando a Figura 5.8, comeca-se por destacar que as misturas preparadas com 100% de cinza

volante foram as que conduziram a melhores resultados, tendo sido conseguidos valores de

resisténcia a compressao na ordem dos 54 MPa (aproximadamente o dobro do da melhor mistura

com pds). Por outro lado, a utilizacdo de 20% pd de betdo produziu os resultados mais baixos

deste estudo, com uma resisténcia a compressao na ordem dos 15 MPa. Quanto as restantes

misturas, mais precisamente ao p6 de ceramico, po de tijolo e p6 de vidro, cujas percentagens de

substituicao foram de 20%, conduziram a resultados similares, estando estes compreendidos entre

0s 25 MPa e os 27 MPa.
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Os valores da resisténcia a compressao mencionados anteriormente dizem respeito aos ensaios

realizados aos 28 dias, pois esta é a idade de referéncia.

5.4. Resisténcia Mecanica a Flexao

Analogamente ao processo adotado para os ensaios de resisténcia a compressao, foram testadas
5 misturas diferentes, sendo estas as que contém os 4 pds em estudo e a de referéncia, composta

por 100% de cinza volante.

Como referido anteriormente, foi realizado um estudo para determinar qual a melhor cura a aplicar
nos provetes em estudo. Os resultados obtidos para a resisténcia a flexdo para os ensaios

realizados aos 7 dias e aos 28 dias sao apresentados no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 - Resumo da resisténcia a flexdo do estudo de curas realizado para uma mistura
composta por 100% CV

Maodulo molar : Tempo de cura  Tensdo média a , ~ 0
[Si/Al - Na/Si] Mistura () flexdio (MPa) Desvio padrdao  CV (%)
7 3.89 0.12 3.00%
[4.97 - 0.2] 6H CP SHR
28 4.03 0.51 12.70%
7 4.59 0.21 4.60%
[4.97 - 0.2] 24H CP CHR 08 353 0.30 8 508
7 2.22 0.10 4.70%
497-0.2 24H CP SHR
[ ] 28 0.61 0.18 30.60%
7 3.06 0.24 7.70%
[4.97 -0.2] 24H SP SHR 08 183 0.16 8,708

Analisando a Figura 5.9, verifica-se que os melhores resultados obtidos para a resisténcia a flexdo
correspondem as curas que também conduziram aos melhores resultados para a resisténcia a
compressao, o que se traduz numa maior confianca na escolha adotada, isto &, a cura durante 6h
em estufa a 80°C, com pelicula e sem controlo da humidade relativa. Curiosamente, esta cura foi

a Unica na qual se verificou um aumento de resisténcia a flexao entre os 7 dias e os 28 dias.
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Figura 5.9 — Resumo da resisténcia a flexdo do estudo de curas realizado para uma mistura

composta por 100% CV

Quanto a segunda fase, isto €, numa fase em que ja estavam determinadas quais as melhores
condicoes de cura a aplicar nos provetes, sao apresentados os resultados obtidos dos ensaios de

resisténcia a flexdo obtidos para os 4 pos em estudo, para os 7 dias e 28 dias.

Quadro 5.6 - Resumo dos resultados obtidos da resisténcia a flexdo para os diferentes pés em

estudo
Maédulo molar [Si/Al . Tempo de cura  Tensdo média a . . o

- Na/Sil Mistura (d) flexdo (MPa) Desvio padrdgo  CV (%)
7 3.89 0.12 3.00%

100%CV
28 4.03 0.51 12.70%
7 0.69 0.06 9.35%

50% Re
28 1.61 0.21 12.93%
7 1.14 0.04 3.30%

[4.97-0.2] 50% Rr
28 2.45 0.16 6.40%
7 0.87 0.02 1.80%

50% Rc
28 2.67 0.18 6.70%
7 0.93 0.07 7.60%

50% R
28 2.32 0.09 4.10%

Através da analise da Figura 5.9, verifica-se que, tal como nos resultados obtidos para a resisténcia

a compressao, os melhores resultados foram obtidos para a mistura de referéncia, isto &, para a
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mistura composta por 100% de cinza volante, cuja resisténcia a flexdo obteve valores a rondar os

4 MPa.
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Figura 5.10 — Resumo dos resultados obtidos da resisténcia a flexdo para os diferentes pos

em estudo

Também se realca que os resultados apresentados para a resisténcia a flexao apresentam uma

substituicao de 50% de cada pd, coisa que sé se verificou para o po de tijolo na resisténcia a

compressao, pois foram os que apresentaram os resultados mais satisfatérios aos 28 dias. Os

resultados apresentados com uma substituicdo de 50% justifica-se pelo facto de este valor

apresentar os valores de resisténcia a flexao superior a verificada em todas as outras percentagens

em estudo ( 5%, 10% e 20%), para todos 0s pos.

5.5. Densidades

Os resultados obtidos para o céalculo das densidades foram os seguintes apresentados no Quadro

5.7.

Quadro 5.7 - Valores da densidade obtidos dos materiais em estudo

Propriedades fisicas

Material

Ceramico Tijolo

Vidro Betao

Cinza Volante

Densidade média (kg/m?)

Desvio Padrao (kg/m?)

2587,17 2682,24 2600,81 2500,56

19,84 7,11

6,91 0,00

2352,78
2,78
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Coeficiente de Variacao (%) 0,77% 0,27% 0,27% 0,00% 0,12%

Através da Figura 5.11 é possivel comprovar que os valores da densidade obtidos para as 5

misturas sdo bastante proximos uns dos outros e sdo de acordo com os valores esperados.

3000 A

2500 A

2000 +

1500 A

1000 A

Densidade média (kg/m3)

500 -

Ceramico Tijolo Vidro Betao Cinza Volante

Figura 5.11 - Grafico com os valores da densidade obtidos de cada material em estudo
5.6. Absorcao por Imersao

Os ensaios da absorcao por imersao para as 5 misturas foram realizados em provetes com mais
de 28 dias de idade, nao havendo a possibilidade de realizacao aos 7 e 28 dias. Os valores sao

apresentados na seguinte Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Resultados da absorcao por imerséo

Através da analise da Figura 5.12, é possivel concluir que o valor mais elevado foi observado para
0s provetes compostos por residuo de betdo, a rondar os 48%, e o valor mais baixo esta presente
para os provetes realizados com 100% de CV, cujo valor ronda os 36%. Quanto aos restantes
valores, mais precisamente 0s que correspondem as misturas compostas por 20% de pé de tijolo,
20% de po de ceramico e 20% de pd de vidro, verifica-se que os valores estdo compreendidos entre

a CV e o residuo de Betao.

De uma maneira geral, os valores da absorcao por imersao sao congruentes com as resisténcias
mecanicas obtidas e permitem observar que a incorporacao de adicdes reduz significativamente
0 desempenho das composicdes, aumentado a sua porosidade aberta. Tal devera ser devido a
diminuicdo do ligante nas composicdes (CV), substituido por um material que, aparentemente, se
comporta como inerte, ou muito mais perto disso. Mais ainda, os valores obtidos sao bastante
elevados para valores de referéncia de pastas. No entanto, estes valores justificam-se devido ao
ganho de microfendilhacao e evolucéo da retracdo excessiva ao longo do tempo, sendo normais

para este tipo de materiais ativados alcalinamente.
5.7. Retracao

As medicdes para determinar a retracao foram realizados ao longo de 3 meses, iniciando-se no

momento em que foram retirados da estufa, no qual se efetuaram medicdes de hora a hora, sendo
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que, ao longo do tempo, o intervalo entre cada medicédo foi aumentando. Relembra-se que foram
selados provetes, recorrendo a utilizacdo de parafina, de maneira a tentar perceber o quanto é

que o facto de o provete estar ou nao selado pode influenciar os valores de retracao.

Assim, os resultados da retracdo obtidos para as 5 misturas sdo apresentados na Figura 5.13 e

na Figura 5.14.

7000 T
2 6000 T
< I
5000 |
£ 4000 +
% I —+—100%CV 20%B
S 3000 T b ?
s - 50%T
B 2000 T
1000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Tempo (min)
Figura 5.13 - Resultados da retracdo em provetes nao selados (retracao total)

Na Figura 5.13 é possivel verificar que a retracdao no provete com 50% de po de tijolo tem valores
de retracdo muito inferiores aos demais, tendo o seu valor maximo 1136 microstrains. Por sua
vez, para os provetes verifica-se que estdo com valores proximos entre si, com a excecao do

contendo residuos de betao.

Analisando a Figura 5.14 ¢ possivel constatar que todas as misturas, com a excecao do betao,

possuem valores de retracdo autogénea (provetes selados) bastante similares entre si.

Analisando ambas as condicdes de selagem, é possivel afirmar que a retracdo em provetes selados

¢ inferior a observada em provetes nao selados, isto para as 5 misturas em estudo.
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Retracao (microstrains)
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Figura 5.14 — Resultados da retracao em provetes selados

Também ¢é possivel constatar que, tanto para os provetes selados como para os nao selados, o

betdo foi aquele que apresentou maiores valores de retracao, no qual se verificou um maximo de

6456 microstrains para provetes nao selados e 1913 microstrains para provetes selados. A

elevada retracao autdgena dos provetes com residuos de betdo explica a mais elevada retracao

total e pode ser devido a presenca de graos de cimento que ainda nao tinham hidratado e que

s agora reagiram.
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6. CONCLUSOES

6.1. Introducao

Como objetivo desta dissertacao estava definido averiguar a viabilidade da introducao de residuos
de construcdo e demolicdo em pastas compostas por cinza volante, com o intuito de encontrar
uma alternativa a utilizacao do cimento numa primeira instancia e também encontrar alternativas
para residuos provenientes da area da construcao, permitindo assim a possibilidade de encontrar

solucdes com uma menor pegada ecoldgica.

Sendo os geopolimeros uma classe de materiais que permitem obter grandes resisténcias em
idades precoces, a ativacao alcalina surge com uma alternativa viavel, pois permite o alcance de

resisténcias bastante elevadas, mesmo com materiais menos convencionais.

Assim, comecou-se por dimensionar e fabricar 9 misturas com base na utilizacdo de 100% de
cinza volante, com o objetivo de as otimizar posteriormente, de maneira a obter as melhores

resisténcias possiveis.

Tendo uma mistura otimizada, seguiu-se a parte da introducao dos residuos em estudo (tijolo,
vidro, ceramico e betao), em diferentes percentagens, compreendidas entre os 5% e os 50%, de

maneira a perceber se estes possuiam, ou nao, uma boa sinergia com a cinza volante.

Para isso, foram realizados ensaios especificos, entre os quais se destacam o ensaio de resisténcia

a compressao e o ensaio de resisténcia a flexdo.

Como trabalho complementar, foi realizado um estudo de curas térmicas, para determinar quais
as condicdes que melhor se adequam ao tipo de materiais em estudo e tentar perceber como €
que a variacdo de certos fatores, tais como a humidade, a temperatura e o tempo de exposicdo

afetam os valores das resisténcias mecanicas.

Por fim, foi produzido um exemplo de aplicacdo com os materiais estudados, tendo sido utilizado

o material que melhor resultados obteve, ou seja, a mistura composta por 100% de cinza volante.
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6.2. Principais Conclusdes

As condicoes de cura sao um fator bastante importante no desenvolvimento de materiais ativados
alcalinamente. Neste caso, nos geopolimeros, devem ser tidas em conta as variaveis tempo,
temperatura e humidade relativa. Verificou-se que, quanto maior for a temperatura aplicada,
menor sera o tempo de exposicao em estufa necessario. Também, a utilizacdo de pelicula aderente
foi um fator predominante no estudo, pois este permitiu que, durante o processo de cura em
estufa, fosse possivel reter dgua nos provetes, resolvendo assim os problemas de fissuracdo que

existiam previamente devido a rapida evaporacdo de agua e consequente retracao.

Para as misturas compostas por 100% de cinza volante, na primeira fase foi obtida uma resisténcia
a compressao de 28 MPa aos 7 dias de idade, para uma cura térmica de 80°C em estufa, sem a
utilizacao de pelicula. A introducao de pelicula permitiu aumentar a resisténcia a compressdo aos
7 dias de 45 MPa, o que significa um aumento de 60%. Aos 28 dias de idade verificou-se um
aumento da resisténcia a compressao para os 54 MPa, ou seja, um acréscimo de 20%. Este é um
comportamento tipico nos materiais ativados alcalinamente, nos quais a resisténcia aumenta

bruscamente nas idades menores, mas, ao longo do tempo, tende a estabilizar.

Por outro lado, a substituicao parcial da cinza volante por residuos provocou um decréscimo em
todas as resisténcias a compressao, tanto aos 7 dias, como aos 28 dias. Verificou-se que, com a
excecao do tijolo, que exibiu melhores resultados de resisténcia a compressao nos provetes cuja
substituicao foi de 50% de p6 de tijolo, todos os residuos se comportaram melhor mecanicamente

quando se substituiram 20% da cinza volante pelos pds dos residuos.

Assim, para a mistura de referéncia, que aos 28 dias de idade apresentou uma resisténcia a
compressao de 54 MPa, a substituicdo de 50% da cinza volante por po de tijolo permitiu alcancar
resisténcias de 25 MPa, ou seja, so foi possivel obter 46% da resisténcia & compressdo, quando

comparada com a de referéncia.

Quanto a substituicdo de 20% da cinza volante por po de vidro e pé de ceramico, foi possivel obter
resisténcias a compressao a rondar os 27 MPa, ou seja, 50% da conseguida utilizando apenas
cinza volante. Apesar da resisténcia a compressao ser metade da conseguida originalmente, estas
resisténcias sao interessantes e podem permitir uma aplicacao deste tipo de residuos em produtos

Cuja resisténcia a compressao requerida nao seja tao exigente.
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Os valores de resisténcia a compressdo obtidos na substituicdo de 20% de cinza volante por
residuo de betao foram os mais baixos, apresentando valores, aos 28 dias, a rondar os 15 MPa,
0 que representa sensivelmente 28% da resisténcia obtida pela mistura de referéncia e que parece

indiciar alguma incompatibilidade entre este residuo e a ativacao alcalina efetuada.

6.3. Desenvolvimentos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste estudo foram surgindo ideias as quais ndo foi possivel dar a

devida atencao, entre os quais se destacam:

e Estudo relativo ao tempo de presa utilizando como ativadores alcalinos uma mistura de
silicato de sédio e hidroxido de sodio e como precursor a cinza volante;
e [Estudo de materiais ativados alcalinamente com a introducédo de outros residuos

provenientes da area da construcao civil;

Estudo de materiais ativados alcalinamente, tendo como fonte precursora a cinza volante e como
ativador alcalino a mistura de silicato de sddio e hidroxido de sodio, introduzindo residuos

provenientes da area da construcéo civil e adicionando fibras de vidro.
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