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Resumo

O presente trabalho, realizado no dmbito da Tese de Mestrado, tem como principal objectivo
estudar as caracteristicas pozolanicas dos materiais da zona de Arganil para substituicdo parcial
do cimento Portland com o objectivo de intensificar certas qualidades devido a diminuicdo da
porosidade do betdo. Estas qualidades sdo interessantes quando se procura maior durabilidade.
Para tal, foram realizados diversos ensaios para a caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica dos
produtos. Os metacaulinos utilizados foram obtidos de amostras de argila submetidas a
calcinagdo (750°C, durante uma hora), processo que permitiu a desidroxilagdo quase total da
matéria-prima, transformando esta numa fase amorfa e irreversivel, com propriedades
pozolanicas. S3o apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo da matéria-prima, das
condicdes de calcinagdo e do produto resultante da desidroxilagdo, nomeadamente a
determinacdo da pozolanicidade e superficie especifica e das caracteristicas fundamentais para a
aplicabilidade do produto. Descreve ainda o emprego do metacaulino em betGes de resisténcia
convencional. Estudou-se a influéncia do emprego do metacaulino (15% de substituicdo de
cimento, em massa) na resisténcia a flexdo e a compressdo (aos 28 dias) em argamassas e o
emprego de metacaulino (10%, 15% e 20% de substituicdo de cimento, em massa) na resisténcia a

compressdo (3, 7 e 28 dias) no betdo.

Xi






Keywords

Metakaolin, pozzolan,Cement materials, concrete with metakaolin, alkaline activation, mechanic

resistance

Abstract

This Master’s Thesis, regards the study of the pozzolanic properties of the materials in the Arganil
area, studying the possibility and implications of the partial substitution of Portland cement by
metakaolin in the concrete composition. The purpose is to intensify some of the properties of the
concrete by diminishing its porosity and consequently augment its durability. In order to do so, a
wide range of tests of samples have been carried on, for the physical, chemical and mineralogical
characterization of the samples. The metakaolin samples used for this work have been obtained
from clay samples which had been submitted to calcinations (750 2C). This process originated an
almost full dehydroxylation of the raw material, transforming this phase in an amorphous and
irreversible phase with pozzolanic properties. The tests results of the raw materials are presented,
as well as the results of the calcinations conditions and the resulting desidroxilation product,
namely the determination of the pozzolanicty and specific surface as well as the fundamental
properties for the end use of the product. It also regards the usage of metakaolin in standard
resistance concrete. The influence of the usage of metakaolin has been studied (a 15%
substitution of cement in mass) in the bending strength and compression (for 28 days), in mortars
and the use of metakaolin (10%, 15% and 20% of cement substitution in mass), in the

compression resistance (3, 7 and 28 days) in concrete.

Xiii






indice

1.

Ta T oo [N T ok o TSR 29
1.1. Fundamentagdo do trabalho.........ccciiiiiiiiii i 31
1.2.  Objectivos € MetodolOgia ......ceuieieiiiiiiiiiiiee e 31
1.3, Estrutura e conteddo do trabalho..........cccooeeriiiiiniiiiee e 32

Utilizacao de metacaulino no fabrico de betdo ........ccceveeeiiiiicciii e, 35
2.1. Beneficio do emprego de metacaulino N0 betd0........cceccuvveeeeiiiie i 37
2.2.  Breve introducdo histdrica sobre o metacaulino........cccoccvveeeeciiie e, 41
0. TR o o To VTt o TS USRS 41
2.4.  Estrutura e propriedades do metacaulino ..........ccvueeeiiiiccciiiiee e 42
2.5. Caracterizagdo dos materiais utilizados no fabrico de bet3o ......cccccceeevciveeiiciieeiciiennn. 42
D T V- Y == Yo Lo 1SR 43
2.7, CIMENTO POITIaNd .....ooviiiiiiieiee ettt e s s s 44
2.8. Activacdo alcalina do metacaulino...........coeeeiiiiiiiiiee e 46
K T +{-F-Tolor-TolN o Yoy Zo] - o | ot NN OO USRS 47

2.9.1. Factores que influenciam a actividade pozolanica ..........ccccoeeeeciiiiecciee e, 49

2.9.1.1. (6e]p0] o To Ty [or-To T U1 { 51| (or- [P SRS 49

2.9.1.2. Superficie @SPeCIfiCa....iiiiiiei i s 49

2.9.1.3. Temperatura de rEACCA0 ... ..uiiiicieeeeecieee e cctee e et e e eetee e e ette e e e sbree e sertreaeeesraeeeennes 50
2.10. Durabilidade dO BELE0.......ceeiuieiiieiieie ettt sttt 50
2.11. Degradacdo do Detd0 € SUAS CAUSAS.....uuieeeeeeiciiiieieeeeeeectreeeeeeeeserrseeeeeeseesnnssanrreeeeaesans 54

2.11.1.  Causas MECANICAS € FISICAS ...uurvirieeiieiie ettt ettt 56

D R - 1Y [ o [ U] {1/ ot LSRR 59

D20 5 0 TR\ = To [ T<T)) o1 o] o =4 ol 1 USRS 65

Procedimentos para 0s ensaios realizados .........ceeeveciiiiiiie e 67
3.1. Introducdo — Justificacdo dos ensaios seleccionados ..........cccceeeeeeeciiiieee e, 69
3.2. Analise quimica quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)..... 69

3.3.  Analise quimica quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X -

equUIPaMENtO POITALI (FRXP)...eiiieieieieiiiee ettt ettt e ettt e s st e e stae e e et e e e saae e e e e aeaeeesssaeessnnsaeeaan 70
I N D 1 - [o o= To o [T 2= o 1 USRS 74
3.5, Perda 0@ MasSa ccccueeeiieeiiieeiie ettt st e s sre e sreeenneeesaree s 76
T =Y o oI o i o o TR RSP 76
3.7. Analise granulométrica por Difraccao de Raios laser (DRL)....cc.eeevcuveeeeecieeeeiiieeecciiieenn 78
3.8. Determinacdo do teOr €M ClOrELOS .....ccccciiiii i e aaee e 79

XV



3.9. Determinagdo do teor em sUlfatos ........cccccciiiiiiiiiiccce e 80

3.10. Determinacdo do teor em 6xido de calcio, sédio, potassio e magnésio...................... 80
3.11. Determinacao do valor do Azul-de-metileno. ..........c.eeeveeeiecciiiieee s 81
3.12. Ensaio de Chapelle Modificado ......cccoocuiiiiiiiiie et 82
3.13. SUPEIfICiE @SPECIFICA ... vviei ittt e et e e e e raeeeeans 83
3.14. POZOIANTCIAAAE. ...ttt s 85
3.15. Massa VOIUMICA dO FIllEr ..coviiiieiieiieeee e e 86
3.16. INdiCe d@ aCIVIAAAE......covieieiecreiiieceete et 88
3.17. =10 ] o Yo INe [T o] 1T [T 95
3.18. Resisténcia @ compressdo do DETEO .....cccveiiieciiiie ettt e 98

(OET T To =T g P (o Tol o [l g - | =Y A I- | SRR 103
4.1. Introducdo. Justificacdo dos ensaios utilizados.........cccccueeiriiieiiiiiiee e 105
N = To) [oY={ - W ¢ =T ={To ] s | USRS 105
VI TN -1 - Toi 11 g .= Yot-To Jo [o J o ] o Lo [V o BN U UPSR 110

4.3.1. DI 1 i = Tolor: [o e [l 2 =1 o 110 U RSPRR 111

4.3.2. Analise quimica Quantitativa — Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X...... 120

4.3.3. Analise quimica Quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X —

Equipamento POrtAtil (FRXP) .....cocuiiiiicieiee sttt ettt e s tte e e seateae e s enan e e sensaaeeenns 121

Estudo das propriedades quimicas, mineraldgicas e fisicas dos metacaulinos .................... 127
LT I 1o d o To [ Tor- o TSR 129
L0 |V o Y- V=T o 130
5.3 Perda de Massa ....ccuuieuiiiiiieeiii ettt st re e e saee e sane e 130
I N oY Lo Fo I T I (oo TSP 131
5.5.  Analise granulométrica por Difraccao de Raios Laser.......ccoveeeeiveeeeciieeeccieeeeciieeeeeenns 131
5.6. Teor em silica € alumiNio......c.cocuiiiiiiiiiiiee ettt et 135
5.7, TEOIN €M ClOTELOS ..ueeieiiieeiee ettt ettt ettt et e st e s s e e s b e e sabeeesneeesaneenas 135
5.8, TEOr €M SUIfAtOS .cciiiieiiieeiee ettt st e s s ar e st e s b e e snee e saneeeas 136
5.9.  Teor em OXido de Magn@SiO......cc.ueeieiieieiiiiiieeeeiiee et e etee e esvee e e ite e e e et rae e e s earae e e ennees 136
5.10.  Teor em OXido de CAICIO......cceuriiuiecierereieiee ettt v et et 137
5.11.  Teor em Oxido de Potassio @ Oxido de SOTI0 ........cceeeueverererieieeiereieeeeie e 137
5.12. Valor do Azul-de-Metileno — Determinacao da qualidade dos finos .......ccccccuuuueeee. 138
5.13. Ensaio de Chapelle Modificado ......ccieeeeciiiiiiiie et 139
5.14. SUPErfiCie @SPECIFICA ....uveee ettt e e 140
5.15. POZOIaNTICIAAE. ... e 140

XVi



5.16. Massa volimica das PartiCUlas.........ceccueeeeieiieee e e e e e 143

6. Estudo das propriedades mecanicas do betdo com incorporacdo de metacaulino de Catraia

(o Lo Tyl 2o Yol 130U EPRP 145
0 B 1o 4 o To [0 Tor- To J ORI 147
6.2. Metacaulino NECESSANIO ...cceerrieirieriieniieeiee ettt sttt st sttt sttt e sre bbb eeees 147
6.3.  RESUItAdOS ODTIAOS ...c.ueeiuiiiiieiieieei ettt et 148

6.3.1.  INAICE @ ACIVIAAAL ....uuueeeeririiicicie e 148
6.3.2. =100 ] o ToXe [l o] 4T [ SR 150
6.3.3. RESISTENCIA @ COMPIESSAD ...uvveeeieiiieeeecitieeeeciteeeeeteeeeeeteeeeeetreeeeeteeeeeestaeseeesasraeesanns 151
/2 e 1ol U 1Yo T T TSP U RUUPTOURTPRNt 153
T = 11 o1 [ oY= - i - PSR USRPR 159

XVii



indice de Figuras

Figura 1: Constituintes do DA ...ccceeiiiieeec e e e e e e e e e e enrreee e e e e an 43
Figura 2: Mudangas no conteudo de hidréxido de calcio durante a hidratacdo de um cimento
oY ad = aTe I o T ¥.Ze ] F- 1 oY (ol TS USRS 48
Figura 3: Posicionamento do metacaulino entre as particulas do cimento.........cccceeveciveeeiiieeeecnns 48
Figura 4: Analise comparativa pela microscopia electronica entre a pasta de referéncia apenas
com cimento (esquerda) e a pasta com adicdo de 8% de Metacaulino (direita) em substituicdo do
(o100 1=T 0 ¥ T TP PUPTT R OPPPP 49
Figura 5: Micrografia do Mmetacaulino .........ccoooiiiiii et e e e 50
Figura 6: Influéncia da temperatura na actividade pozolanica (estudo feito em pastas de
metacaulino com cal NnUMa Proporcdo de 1:1) ....eeieeeiiieieciee e et e e e 50

Figura 7: Perda de resisténcia com o aumento de temperatura em betdo a base de cimento

Portland e Betdo com adicdo parcial de metacaulino..........c.veeeveiiecciiiiei e 59
Figura 8: Representacdo esquematica da frente de carbonatagdo ........ccccecveeeeciieeeiciieecccieieeeee 62
Figura 9: Padrdo de fissuracdo devido a carbonatagao........ccceeeecueeeeeciieecciiee et 62
Figura 10: Volume relativo dos produtos de corrosdo (aumento percentual). .......cccccveeeviiveeennns 63
Figura 11: Efeitos da corrosao Nas armMadUuras........cceeccuieeeeiieeeeeiieeeceiiee e eeiee e e eitee e s e e sbaee e eenseeeeennees 63
Figura 12: Exposicdo de armaduras COrroidas.........uuuiiiiiiiiiieeiiieeecectee e ceiee e eiee e e e eiee e e e evee e e 64

Figura 13: Bloco de fundacdo de um edificio com nove anos de idade com padrdo de fissuracdo
LA ToT (ol X e (TN 2V SRR 64

Figura 14: Reacgao alcali-silica. Medicdo da expansdao em argamassas 4 base cimento Portland e

de ciMENTO GEOPOIMENICO. c.cuvviieetieee ettt ettt e e et e e e e ta e e e e ateeeeeesbeeeeebaeeeeassaeaeanes 65
Figura 15: Esquema ilustrativo do sistema Fonte — amostra — detector para XRF. .........cccceeeennnn. 69
Figura 16: Equipamento portatil Thermal Scientific Analyser Niton XL3t. .........cccoceeeeeveeeeecvreeennnen. 71
Figura 17: Moagem das amostras NUM almofariz.......ccceeccciiieiie e 71
Figura 18: Peneiracdo das @mMOStras.....ccciiiieeieiiiiiiiieeeeeeeeciieeee e e e e eerrtee e e e e e e e s naaaabraaeeeeeeessnnsreeaeaaeeas 71
Figura 19: Amostra com dimensao inferior a 0,125 MM.......cccveiiiiieiciiiiieee e evrree e 72
Figura 20: Colocacdo do Filme de polipropile€no. .......cece oo 72
[ST-017 I R @fe] [oTor=Tor- To o - =11 0 Lo 1) { - VAU 72
[S1-01 - I RN 6l gToF: (o1 - [oF-To e F- 1= Ta 1 Lo ) o - VU SRR 73
Figura 23: Colocagao do papel de filtrO.......cueeie et 73
Figura 24: Colocagao do €nNChIMENtO. .....cciiuiiiiiiciic et et 73
Figura 25: Identificagdo da amoOStra. ....c.ueeeeciiiie et e e et e e e 74
Figura 26: ACCE0 d0OS fEIXES B RAIOS X.uuviiiiiiiiieieiiie e ceiiee et e e eettee e e etee e e ete e e e s e evae e e esatae e e enteeeeennees 74

XViii



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:

Figura 61:

Cadinhos NO fOrNO EIECLIICO. .o..uiiiiiiieiieeieee e 77
CadinhoS NO EXSICAAON .....ciiiiiiiiiieieert ettt s s st st et es 77
Esquema de funcionamento da andlise granulométrica por difracgao de rio laser ....... 79
Equipamento utilizado no ensaio Azul-de-metileno, com pormenor de ventoinha....... 81
Exemplo das manchas do Ensaio de Azul-de-Metileno. .......cccccccviieeeeiiiicciiieiee e 82
ESQUEMA A& MONTAZEIM ...uviiiiieeecciiiiieeee ettt e e e e e e rrre e e e e s e e tare e e e e e e aeeeeesansraeeeaaeesnnnnns 83
Permeabilimetro de Blaine... ..ottt 85
Diagrama para a determinacdo da pozolanicidade..........ccccceeeeciiiiieiee e 86
Constituintes da argamassa: Areia, cimento e metacaulino........cccccveveeeeieccciiiieeeeeeen. 89
[V o] o [ ol (ST o T4 1] o - L SRS 89
Y IS U e [0 S PSSP PP PR PSPPI 89
Inicio da preparagdo da argamassa. ..cceiecccieeeieiieeeeiieeeeetee e e stre e e esrtee e e e e sbeeeeeenbaeeeeneeas 90
Preparacao da @rgamassa. e ieeeeeciieeeeeiieeeeeieeeeerteeeeeteee e esatee e e srebte e e eenbaeeeentaeeenareeas 90
Colocagdo da argamassa NOS MOIAES. ......cecccuiiiiiiiiie e 91
(6oT 1] o =T =T Lo 1 (USRS 91
Provetes em dgua a temperatura 20 £ 1 °C. .ooovveiiieeciee et e 91
Equipamento utilizado para os ensaios a Flexdo e a Compressao........cccceceeeeecvveeeennnee. 92
Determinacdo da resistencia @ fleX30. .....cccuveeiieiiie e e 93
Esquema do ensaio a flexao até A rotUra......ccccccveeiecieee e ettt 93
Obtengdo dos meios primas do ensaio @ FIEXE0. .....cccccveeeeeiiiieieciiiee e 94
ENSAI0 @ COMPIESSA0. ..uviieiiurieeeiiitrieeeeitteeeeeitteeeeeteeeeeetteeeeebaeeeeasteeesaeesseeesanseeeseasseeeeansenas 94
APArelno de VICat ... . e e e e e e et e e e e e e e enraens 95
Esquema do aparelho de ViCat......cccoccieiiieciiie ettt e 97
Agulha com acessdrio para determinar o fim de presa.....cccceeccveeeecciee e 97
Adjuvante SIkament 400 PIUS. .......ooociiiie ittt et e e 98
MOIdE dE trES PrOVELES. ..ocuvieee ettt ettt e e e rte e e e e e e e e e s eabe e e e e atee e eeabeeas 99
MoOIdagem dOS PrOVELES. ......eiiieiiiee ettt e e e e e e e e e e ebe e e e e atae e e areeas 99
VA o] = ToF: [ e Lo 1 o o V7] (-SSR 99
Provetes desmoldados e identificados. .......cccceveereeriiniiiicnceeeee e 100
EqQUIPAamMeENto ULIliZado. .....uueeeeiii e 100
Pormenor da formacao da zona de Arganil. ........eeeeeeecciiiiie e 105
Arganil — Pedreira de extracgao de areia. .....cccceeeeeeeciiiiieee et 106
Catraia do Pocos — Talude de uma eSCavagao.......ccccceeeeeeeciriiieeee e cccirere e e e e e e evraeeeas 106
(oY or- | 172 Tor- o NEU SRR 107

ArEa GROGIATICA ..ttt ettt ettt ettt eeans 107

XiX



Figura 62:

Enguadramento geoldgico regional da drea em estudo no contexto da cartografia

FodTo] loF={Tof: e [ noT o AU 1= SRR 108
Figura 63: FOrmMagao €M EStUAO.......cccccuiiieiiiiiieeccieeeeeite e e ectee e e estte e e e etre e e esatreeesesbtaeeesbaeeesansaeaeanns 109
Figura 64: Bacia sedimentar de S. Martinho da Cortica — Sanguinheda ..........ccccccceeeeeircniiienenenn.. 110
Figura 65: Desidroxilagao da ilite ......cccuueeeieiiii e 129
LT U T T ST ST 1Y/ o = =T o PPt 130

Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:

Diagrama para a determinacdo da pozolanicidade da amostra ARG_P200_Calcinada 141
Diagrama para a determinacdo da pozolanicidade da amostra CPB_P200_Calcinada. 141
Diagrama para a determinacdo da pozolanicidade da amostra CPM_P200_Calcinada 142

Diagrama para a determinac¢do da pozolanicidade da amostra CPB_P230_Calcinada. 142

XX



indice de Quadros

Quadro 1: Caracteristicas fisicas de algumas pozolanas..........ccccueeeeeiiieeciiie e e e 42
Quadro 2: Cimentos correntes SEZUNO @ .....ccccvcuiieeiiiieeeceiiee e ceiee e eetee e erre e e esate e e e e e ebae e e e sabeeeeeneeas 45
Quadro 3: Categorias de Vida Util........c..eoo i e 51
QUAAro 4: Classes dE EXPOSICAD ....uuiiiiiureeeiiiiieeeeiieeeertteeeeitteeeeebteeeesbaeeesssteeeseesbreeeeansaeessssseeeessees 52

Quadro 5: Lista dos factores de degradacdo e o seu efeito sobre o desempenho do material,

COMPONENTE OU SISTOMIA . . ittt et s asassesnnees 55
Quadro 6: Resisténcia a compressdao como percentagem da resisténcia aos 28 dias..................... 58
Quadro 7: Dosagem utilizada no fabrico do betao. ........cccuvvieiiiiiecceee e 98
Quadro 8: Composicdo quimica obtida por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X............ 120

Quadro 9: Resultados da andlise quimica com FRXP das amostras de Catraia dos Pogos Base.... 122
Quadro 10: Resultados da analise quimica com FRXP das amostras de Catraia dos Pocos Mista. 123
Quadro 11: Resultados da analise quimica com FRXP da amostra de Arganil (Arg_P200)............ 124

Quadro 12: Valores em gramas para a Perda de massa por calcinacdo das amostras estudadas 130

Quadro 13: Valores da perda ao fogo das trés amostras.........ccccueeeeecieeeeeciieececiieee e eecireee e 131
Quadro 14: Teores em Silica e Aluminio das amostras calcinadas. .......ccccceeeeveeieeneeneenecnneennee. 135
Quadro 15: Teor em Cloretos para as amMOSEIas. .....ccccureeeecieeeiiiieeeeireeeeeitereeestreeeesnreeeessseeeeennes 136
QUAAro 16: TEOT €M SUITATOS ...couveiiieiieiiete ettt ettt e e e 136
Quadro 17: Teores em OXido de MagN@Si0. .........c.evevvueeerieeeeeeeeieeseeieseeseeeeesesessssseseesesesesseesesens 136
Quadro 18: Teores em OXido de CAICIO.......ccuvueiuirererriieeieieseiese ettt e ans 137
Quadro 19: Valores da Absorgdo Atédmica (Amostras ndo Calcinadas). .....cccceeeecvveeeeiieeeeecieeeeeens 137
Quadro 20: Valores da Absorcdo Atdmica (Amostras Calcinadas). ......ceeeecvveeeeciieeecciieeceieeeeeeas 137
Quadro 21: Valores das Massas iNICIAIS......cueerreeriereriie e esee et stee st saee e sbeeessee e sreessnee e 138

Quadro 22: Valores para massas humidas para ensaio e volume de solucdo corante utilizada. .. 138

Quadro 23: Valor para o resultado do Azul-de-Metileno (MB) e respectiva mancha. .................. 139
Quadro 24: Resultados do ensaio Chapelle Modificado. ......ccccceeeeciiiiiiieiieccieeee e 139
QUAdro 25: SUPETTICIE ESPECIICA (CMZ/E). v erererreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeseeseeeeeeseeseseeneneeseesens 140
Quadro 26: Pozolanicidade de Arg_P200_Calcinada. .......cccueeeeeeeecciiiiiieee et eeenraee e 141
Quadro 27: Pozolanicidade de CPB_P200_Calcinada. ........ccceeeriiieeiiiiieeeccieee et eiiee e 141
Quadro 28: Pozolanicidade de CPM_P200_Calcinada. .......ccveeieciieeeeiiieee et e et eiieee e 142
Quadro 29: Pozolanicidade de CPB_P230_Calcinada. ........cccceeiiiieeiiiiiiee ettt 142
Quadro 30: Massa voltimica das particulas - P (IME/M>). .....cueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 143
Quadro 31: Quantidades necessarias de metacaulino e cimento Portland por ensaio................. 148
Quadro 32: Resultados do ensaio indice de Actividade (valores obtidos aos 28 dias).................. 149

XXi



Quadro 33: Determinacgao da consisténcia Normal. .......cccceeeeviiiiiciiie i 150
Quadro 34: Determinacgao do iniCio € fim de Presa. ......ccveeecciieeecieee e 150

Quadro 35: Resultados obtidos do ensaio @ COMPreSSA0. .....cuviieecrireeeiiieee e eciree e e raaeeas 151

XXii



indice de Graficos

Grafico 1: Curva granulométrica do agregado (Areia de o) ....cccueeeecceeeeecciee e e 88
Grafico 2: Minerais identificados no método da Amostra Total em PS para Arg_P200: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (Q) — quartzo;
(F) — feldspato; (O(F)) — ortoclase; (k) — caulinite; (il) - ilit€. c..eceeevreeeeeieeeeeee e 111
Grafico 3: Minerais identificados no método da Amostra Total em P6 para CPM_P200: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (Q) — quartzo;
(F) — feldspato; (k) — caulinite; (il) = IHte. ..oeecreeeeeieee e et eerae e e 112
Grafico 4: Minerais identificados no método da Amostra Total em P6 para CPB_TQ: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (Q) — quartzo;
(F) — feldspato; (k) — caulinite; (il) = IHte. .oeevvviee e e et 112
Gréfico 5: Minerais identificados no método da Amostra Total em PS para CPB_60-40: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (O(F)) — ortoclase; (Q) — quartzo; (F) —
Lo Ty oF= 1 o TR 1) IR o TSR 113
Gréfico 6: Minerais identificados no método da Amostra Total em P6 para CPB_140-60: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (K) - caulinite
(Q) — quartzo; (F) — feldspato; (il) - iliT@. ....cccveee et e 113
Grafico 7: Minerais identificados no método da Amostra Total em P6 para CPB_200-140: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (K) — caulinite;
(Q) — quartzo; (F) — feldspato; (il) - iliT@. ....cccueee ettt e e e 114
Grafico 8: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 (até 26 =

30°): (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (K) — caulinite; (il) - ilite.

Gréfico 9: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 (até 26 =

15%): (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (K) — caulinite; (il) - ilite.

Gréfico 10: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 com

glicol: (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (K) — caulinite; (il) - ilite. .

Grafico 11: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200
aquecida a 550°C: (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (il) - ilite......ccceeveeeecnnnnennns 116
Grafico 12: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 (até
20 = 30°): (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite; (Q) —

(O TV =1 o o T 116

XXiii



Gréfico 13: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 (até
20 = 15°): (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite; (Q) —
QUUAITZO. ettt e s a e sra e e 117
Grafico 14: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 com
glicol: (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) —ilite.........ccveeenn..ee. 117
Grafico 15: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200
aquecida @ 550°C: (M) — MOSCOVIEE. ..ueiiicrieeeeciiieeecitee e ettt e eeetre e e eetreeeeeabeeeeeeareeseeeesseeesansaeseeaasaeans 118
Grafico 16: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPB_TQ (até 20 =
30°): (m) — moscovite; (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite;
({0 ) I O 1V F: o o JHP RSOOSR 118
Gréfico 17: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPB_TQ (até 20 =
15%): (m) — moscovite; (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite;
({0 ) I O IV F- o o oSO RRRRRPRP 119
Gréfico 18: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPB_TQ com
glicol: (m) — moscovite; (il) —ilite; (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) - clorite. ................... 119

Gréfico 19: Minerais identificados pelo método das Ldminas Sedimentadas para CPB_TQ aquecido

a 550°C: (M) — MOSCOVILE; (i) — IlEE. weeeieereeeeeiee et areee s 119
Grafico 20: Resultados da analise com XRF das amoOStras .......cceeevveevveerieesiieesieesreeeeeeeeseee s 121
Grafico 21: Resultados da analise com XRFP das amostras de Catraia dos Pogos Base (CPB)....... 122

Grafico 22: Resultados da andlise com XRFP das amostras de Catraia dos Pogos Mista (CPM).... 123
Grafico 23: Resultados da analise com XRFP da amostra de Arganil (Arg) ......cccceeeeieveeccieeeeennneen. 124
Grafico 24: Resultado da Analise Granulométrica por DRL para a amostra de Arg_P200_ Calcinada
e Arg_P200_Calcinada (MOIda) ...ccccuuieeieiieeeeciiie ettt e e e st e e e e raae e e saaaeeeennaee s 132
Gréfico 25: Resultado da Analise Granulométrica por DRL para a amostra de Arg_P200_ Calcinada
e Arg_P200_Calcinada (moida) — Volume Acumulado.........cccuveieeciiiiiiiiiee e 132
Gréfico 26: Resultado da Analise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada
(O o I S O | Lol o F= Yo - I (4T (o =) R 133
Grafico 27: Resultado da Anélise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada
e CPB_P200_Calcinada (moida) — Volume Acumulado.......cccccuueieieiieiicciiee e 133
Grafico 28: Resultado da Analise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada
e CPB_P200_Calcinada (MOIda) .....cueeeieiiiie ettt ettt et e e et e e e tree e e e e aaeeesennaeeeennaeaas 134

Grafico 29: Resultado da Analise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada

e CPB_P200_Calcinada (moida) — Volume AcUmulado........ccocuiieeeuiieeeciiee et 134
Grafico 30: Resisténcias a Flexdo e a Compressdo ao fim de 28 dias ......ccceeeeeveeeeecieececciiee e, 149
Grafico 31: Resisténcias a Compressdo ao fimde 3,7 €28 dias.....cccceeeeecieeeeciieeeecieee e 151

XXiv



indice de Equagdes

Equagado 1:
Equagado 2:
Equacgao 3:
Equacao 4:
Equagao 5:
Equacgao 6:
Equacgao 7:
Equacgao 8:
Equagdo 9:
Equagdo 10
Equagdo 11
Equagdo 12
Equagdo 13
Equagdo 14
Equagdo 15

oo [UTor-ToJo [0 X @110 s Y=Y o1 i o SRS 37
Desidroxilagdo do CaAUlNO ....cccveiii it re e e e 47
LT Tolor- ToJ 2oy do] 1] [or- [N SO U U RURUUSPRRO 47
T LN = - = - USRSt 75
Determinacao da Massa CONSLANTE.........ccccuiiiiieeee e e et e et e e e e e e e eanens 78
Determinacao do Teor de ClOretoS ...ccuiii ittt e e e e e nens 80
Determinacao do Teor de SUfatoS.....cuiii it e e e e 80
Determinacdo do Valor do Azul-de-metileno..........cccuvveeeeeiiccciiiiiee e 82
Determinacdo do Valor de Chapelle.........cueeiieiieiicciiie et 83

: Determinacdo da Superficie eSpPecifiCa .....ccccveeiiiiiei e 85
: Determinacdo da Massa VOIUMICa ....ccccuvieeiiiiieecceee et e 87
: Determinacdo da Forga Maxima de Rotura por FIEX30.......ccccveeeviiieeeiciiee e, 93
: Determinacdo da ResistéNncia @ FIEXA0 .....ceevcvieeiiiiiee et 93
: Determinacado da Resisténcia a Compressao no indice de Actividade.............c.......... 94

: Determinagdo da Resisténcia @ COMPIreSSA0 ....cccccuieeeiciieeeeiieeeeetiee et e et 101

XXV






Lista de Abreviaturas

Arg — Arganil

CPB — Catraia dos Pogos Base

CPM — Catraia dos Pogos Mista

C-S-H —Silicato de calcio hidratado

CTCV — Centro Tecnoldgico de Ceramica e do Vidro

DRL — Difracgao de Raio Laser

FRX — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

FRXP - Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (Equipamento portatil)

LCME — Laboratério Central da Mota-Engil, Engenharia e Construgao, S.A

LGMC — Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgado

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia

P200 — Material passado no peneiro n2 200 (0,074 mm)

P230 — Material passado no peneiro n2 230 (0,063 mm)

140-60 — Material passado no peneiro n? 60 (0,25 mm) e retido no peneiro n? 140 (0,106 mm)
60-40 — Material passado no peneiro n2 40 (0,425 mm) e retido no peneiro n? 60 (0,25 mm)
200-140 — Material passado no peneiro n? 140 (0,425mm) e retido no peneiro n? 200 (0,074 mm)
RAA — Reaccdo Alcalis-Agregado

RAC — Reacgdo Alcalis-Carbonato

RAS — Reaccdo Alcalis-Silica

TQ - Produto tal e qual

XXVii






29

1.

Introdugao






1.1.Fundamentagao do trabalho

No sentido de melhorar as caracteristicas do betdo, muitos investigadores tem procurado estimar
o beneficio do emprego de adicGes pozolanicas, como substituicdo parcial do cimento Portland,
com o objectivo de conferir ao betdo propriedades similares, mas superiores aos dos betdes
convencionais.

O presente trabalho é elaborado no sentido de contribuir para as pesquisas recentes acerca de
materiais com potencial pozolanico, ricos em alumino-silicatos que possam ser activados
alcalinamente melhorando as caracteristicas de betbGes e argamassas, uma vez que esses
materiais tem um grande potencial, apresentando um elevado grau de estabilidade, durabilidade
e resisténcia mecanica.

Neste sentido, optou-se pela avaliacdo de uma argila caulinitica, proveniente da zona de Coimbra,
a qual foi sujeita a varios testes, transformado em metacaulino, uma argila caulinitica de elevada
finura e reactividade. A preferéncia pela utilizacdo do metacaulino advém do facto de que,
segundo Netto (2006), Pinto (2004), Coutinho & Sampaio (2001) e Nascimento (2009), devido a
sua finura e reactividade, pode proporcionar uma melhoria de qualidade de betdes e argamassas.
Para isso, depois de submetido a ensaios qualitativos, quantitativos, fisicos e quimicos, o objectivo

final foi 0 emprego desta pozolana em argamassas e betGes para testar a resisténcia mecanica.

1.2.0bjectivos e metodologia

O principal objectivo deste trabalho centra-se na avaliagcdo da aptiddo potencial de uma argila
caulinitica, de uma area nova e praticamente desconheciada, tal como se encontra disponivel a
fim de obter um produto com propriedades pozolanicas para o emprego em argamassas e betdo
como substituicao parcial do cimento Portland.

E portanto um estudo com dominio no campo dos Georrecursos e dos Materiais de Construcao.
Os caulinos, embora apresentem variacbes de composicdo quimica, estdo disponiveis no nosso
pais em quantidades confortaveis para se poder encarar com seguranca a sua eventual utilizagdo.
Os caulinos sdo produtos resultantes da desintegracdo dos feldspatos, constituintes basicos das
rochas graniticas, ricos em caulinite, um mineral de argila que é constituido por camadas
justapostas de folhas tetraédricas de silica e octaédricas de alumina (gibsite), na presenca de
atomos de oxigénio e grupos hidroxilos OH.

Quando submetidos a temperaturas entre os 600 e os 900 °C perdem massa por desidroxilacdo e
guebram a sua estrutura cristalina transformando-se em metacaulino, material amorfo e com

propriedades pozolanicas.
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Para a avaliacdo da aptiddo da matéria-prima seleccionada tendo em vista o objectivo da
investigacdo e o desenvolvimento do conhecimento, em especial a compreensado da forma como
as propriedades dos materiais de origem influenciam a pozolanicidade, orientou-se o trabalho de
acordo com a seguinte proposta:

— Selecc¢do da matéria-prima, abundante e de facil obtencao;

— Estudo das propriedades fisicas e quimicas da matéria-prima;

— Estudo das condi¢Ges de calcinacdao da matéria-prima e andlise dos principais factores que
envolvem a producdo do metacaulino, determinando a temperatura e tempo de
exposicdo ideais necessarios para a desidroxilagdo que garanta as alteragdes estruturais
gue potenciem a pozolanicidade;

— Estudo das propriedades fisicas e quimicas do produto calcinado, procurando conhecer as
altera¢Oes obtidas e a sua importancia para a qualidade do produto;

— Estudo das propriedades mecanicas do betdo com substituicdo parcial de cimento

Portland por metacaulino.

O presente trabalho guia-se pelas normas, procedimentos, e outras especificacdes conhecidas e

adoptadas correntemente.

1.3. Estrutura e contetdo do trabalho

Este trabalho estd dividido em oito capitulos, especificadamente:

Capitulo 1 - Introdugao - apresentacdao da fundamentacdo, objectivos e estrutura do trabalho

realizado.

Capitulo 2 - Utilizagdao de metacaulino no fabrico de betdo - Justificagdo do uso de pozolanas no
fabrico do betdo e as suas vantagens. Neste capitulo também se faz uma breve introdugao
histérica sobre o metacaulino e a sua produgdo. Com mais pormenor sdo descritas as
propriedades e estrutura do metacaulino em geral, assim como a sua activacao alcalina e da
reaccdo que Ihe da lugar bem como dos factores que influenciam a durabilidade e degradac¢do do

betdo.

Capitulo 3 — Procedimentos para os ensaios utilizados - Neste capitulo descrevem-se as
metodologias dos ensaios realizados e justificacdao para a sua utilizacdo de acordo com o objectivo

a atingir.
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Capitulo 4 — Caracterizagdo dos materiais — Neste capitulo é abordada a geologia regional da

matéria-prima em estudo e a sua caracterizagdo.

Capitulo 5 — Estudo das propriedades quimicas e fisicas dos metacaulinos — Serdo avaliadas as
principais propriedades do produto apds tratamento térmico, que se julgam com interesse para o

fim em causa.
Capitulo 6 — Estudo das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do betdao com incorporagdo
de metacaulino de Catraia dos Pogos — Avaliacdo das principais propriedades do betdo com

adicdo parcial de metacaulino por cimento.

Capitulo 7 — Discussao dos resultados — Analise critica dos resultados obtidos como forma de

encontrar um suporte firme para a formula¢do das conclusdes.

Capitulo 8 — Conclusdes — Apontam-se as principais conclusdes e perspectivam-se os dominios de

aplicagcdo mais adequados para a utilizacdo pratica dos materiais estudados.
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2. Utilizagao de metacaulino no fabrico de betao
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2.1.Beneficio do emprego de metacaulino no betdo

Existem diversas razbes que justificam o emprego de materiais pozolanicos no fabrico de betdo.
Para além da melhoria das caracteristicas do betdo no que respeita a durabilidade, a utilizacdo de
materiais pozolanicos permite a utilizacdo de alguns subprodutos industriais e reduz a
necessidade de producdo do cimento. O metacaulino, produzido a partir de argilas calcinadas, é
um dos produtos pozolanicos possiveis de utilizar em substituicdo de uma percentagem do
cimento. A sua produgdo a temperaturas inferiores as utilizadas no fabrico do cimento, permite
diminuir as emissdes atmosféricas resultantes da operacao industrial.

O aumento da temperatura do planeta é ocasionado pela acumulagdo na atmosfera de gases
como o diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), Oxido de azoto (NO,) e CFC’s
(clorofluorcarbonetos) provenientes do uso de combustiveis fosseis e processos industriais, sendo
qgue o didxido de carbono é o principal gas da atmosfera que tem a capacidade de absorver a
radiacdo infravermelha do sol.

Na producdo do cimento (Equacdo 1) é inevitavel a grande emissdo de didxido de carbono
proveniente da descarboniza¢do do calcario (CaCOs), assim como da queima de combustiveis
fosseis durante o seu processo de fabrico, sendo responsdvel por 7 % das emissdes mundiais de

CO..

Equacgdo 1: Producdo do Cimento 3CaCO0; + SiO, - CasSiOs + 3CO,

Houve por isso necessidade de procurar fontes de energia renovaveis que diminuam o consumo
de combustiveis fésseis, esgotaveis e altamente poluentes, por produtos sustentaveis de acordo
com as normas ambientais vigentes.

Assim, devido a essa necessidade o Protocolo de Quioto constitui um passo importante com
objectivos vinculativos e quantificados de limitacdo e reducdo dos gases com efeito de estufa.

A utilizacdo do metacaulino em substituicdo parcial do cimento em betdo é uma ideia estimulante
pois a sua utilizacdo e substituicdo pode contribuir para a diminuicdao dessas emissdes, tornando-
se assim mais “amigo” do ambiente. De acordo com o estudo de Davidovits (1999) os ligantes
geopoliméricos a partir do precursor metacaulino, apresentam uma série de vantagens sobre o
cimento Portland, das quais a emissdo de CO, até 6 vezes menos que o cimento Portland.

A transformacao do caulino em metacaulino processa-se num prazo relativamente curto, cerca de
uma hora, necessitando apenas de energia moderada, assumindo uma importancia relativamente

grande no consumo de energia.
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Por outro lado, estudos conduzidos por diversos investigadores (Souza (2002); Sampaio et al.
(2001)), vieram demonstrar que a utilizacdo de certos materiais pozolanicos em substituicdo
parcial do cimento no fabrico do betdo, conduzem a uma melhoria das caracteristicas do betdo e
aumento da respectiva durabilidade.

Uma estrutura é considerada durdvel se for capaz de manter o desempenho previsto durante a
sua vida atil conservando os requisitos de projecto em termos de seguranca, de funcionalidade e
estética, sem custos de manutencdo nado previstos quando exposto a determinados ambientes,
isto é, a capacidade deste material para resistir a ataques de natureza fisica ou quimica. Quando
se fala em ataques ao betdo deve-se dar mais interesse a matriz cimenticia, porque em termos
gerais é a pasta de cimento endurecida que mais contribui para a deteriorag¢do do betao, pois esta
fase porosa permite a entrada dos agentes externos nocivos ao betdo.

A durabilidade do betdo é prejudicada por varios factores, havendo, por isso, necessidade de
tomar certas medidas que ajudam a controlar a sua degradagao e consequentemente a sua vida
atil.

Dentro dos principais factores que induzem essa redugao de vida Util podem ser mencionados: o
ciclo de gelo/degelo, a corrosdo do aco de armadura, a erosdo mecénica, a porosidade e o ataque
guimico exterior.

As normas NP EN 206-1 e EN 1992-1-1, especificam que os materiais que constituem o betdo nao
podem conter substdncias nocivas em quantidades que coloquem em causa a sua durabilidade
e/ou originar corrosdo nas armaduras; impdem também um recobrimento minimo de armadura,
uma dosagem minima de cimento, uma relacdo agua/cimento e valores minimos de classe de
resisténcia. Contudo, mesmo com todos estes cuidados, é do conhecimento geral que as
estruturas de betdo armado e pré-esforcado se degradam rdpida e prematuramente, causando
uma diminui¢do da sua vida util prevista.

A porosidade do betdo, como ja foi dito, € uma “porta aberta” para a entrada destes agentes
erosivos (liquidos e gasosos) promovendo alteragdes quimicas no seu interior que irdo diminuir a
sua durabilidade e instabilidade do cimento e armaduras.

O ataque por sulfatos deve-se a interacg¢do fisico-quimica entre os materiais do cimento hidratado
e os ides sulfatos do meio, os quais sdo considerados os anies mais agressivos para o betdo e
ocorre quando, no sistema poroso do betdo, penetram por difusdo, solucdes de sulfatos
provenientes da agua do solo, do mar ou dos efluentes industriais.

Uma das formas de proporcionar ao betdo maior durabilidade frente a estes ataques é
diminuindo a sua permeabilidade e em especial a sua porosidade capilar de forma a reduzir a

entrada de agua dos agentes erosivos, evitando assim a degradacdo deste.
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Foi, por este motivo, sugerido que a constituicdo dos cimentos e dos betdes sofressem
modificacbes passando-se a misturar, na composicao dos cimentos, materiais muito finos e
reactivos que ao mesmo tempo que exercem acg¢des quimicas de combinacdo, exercessem
também acc¢0es fisicas de ocupacdo de vazios (ex: metacaulino).

A utilizacdo de metacaulino no betdao provoca uma diminuicdo significativa na permeabilidade.
Essa reducdo deve-se a segunda formacdo de silicato de calcio hidratado, produto da reacg¢do
pozoldnica com o CH livre da reac¢do de hidratacgdo, na qual se liga quimicamente os alcalis do
cimento, evitando a sua reacgdo, isto €, a reac¢do pozolanica, a qual ocorre apds a hidratacdo do
cimento (formacdo de hidroxido de calcio — Ca(OH),), leva a que os seus produtos de reacgdo se
precipitem nos vazios da estrutura inicialmente constituida pelos produtos de hidratagdo do
cimento. As particulas da pozolana sdo mais lentas a reagir que as do cimento. Assim, como as
pequenas particulas de pozolana estdo distribuidas pela massa do betdo geram uma pasta mais
homogénea diminuindo significativamente o nimero de vazios.

Dos varios casos de degradacdo do betdo pode ainda referir-se a desintegracdo do betdo causada
pela reacgdo alcalis-agregado ou alcalis-silica. A reac¢do alcali-agregado é uma reacc¢dao quimica
qgue ocorre internamente na estrutura do betdo, envolvendo os hidroéxilos alcalinos provenientes
do cimento e alguns minerais reactivos (silica) presentes no agregado utilizado.

Resultado dessa reaccdo, sdo formados produtos que, na presenca de agua, expandem. O
aumento de volume pode ser tao importante que origine o desenvolvimento de tensdes internas
nos betdes, superiores a capacidade resistente destes, provocando por isso fissuras,
deslocamentos e, em estado mais avancado, pode levar a comprometimentos da resisténcia e
elasticidade do betdo afectando a sua durabilidade.

No caso de ligantes do tipo geopolimérico, apesar do ambiente alcalino em que sdo gerados, ndo
se verificam quaisquer sinais de expansdao como consequéncia de uma reacc¢do alcalis-silica. Ndo
se percebe ainda o porqué da auséncia de reacgdes do tipo alcalis-silica nos betdes
geopoliméricos, ou nos betdes correntes em que se verifica uma substituicdo parcial de cimento
Portland normal por metacaulino.

A adicdo de metacaulino, em substituicdo parcial ao cimento Portland (substituicdo em massa até
15%), produz mais produtos hidratados devido a reac¢ao pozolanica (Cabrera & Lynsdale, 1996),
aumentando a resisténcia a compressdo, reduzindo o pH e, consequentemente, a concentracdo
de ides hidroxila (OH’) na dgua de poro, alem de reduzir a permeabilidade de argamassas e bet&es
(Coleman & Page, 1997).

Uma outra forma de combater a deterioracdo do betdo devido aos varios factores descritos
anteriormente é proceder a sua reparacdo. A retracg¢do, a falta de aderéncia e de compatibilidade

entre o material de reparagdo e o betdo de suporte sdo parametros importantes quando se
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pretende realizar esta operagdo. O sucesso duma reparagao depende significativamente da
resisténcia a fendilhacdo do material utilizado. A introducdo de polimeros contribuiu para o
aumento das resisténcias mecanicas e para a reducdo da permeabilidade.

Os ligantes geopoliméricos podem utilizar como matéria-prima qualquer material inorgéanico
constituido por silica e alumina que usufrua de um tratamento térmico, que torne o material
amorfo (mais reactivo). Davidovits (1994), com as investigac¢des realizadas, recomenda no entanto
que se respeitem determinadas razGes atdmicas para ser possivel alcancar resultados éptimos

guer ao nivel mecanico quer ao nivel da durabilidade.

No metacaulino:

0,2 < Na,0/Si0,< 0,48
3,3 < Si0,/Al,05< 4,5
0,8 < Na,0/ Al,0;< 1,6

E com o objectivo de melhorar/ultrapassar estas limitacdes que, em substituicio parcial do
cimento se utiliza ligantes com propriedades pozolanicas, ricos em alumino-silcatos, que possam
ser activados alcalinamente, como é o caso do caulino que quando submetido a activacdo alcalina
se transforma em metacaulino. Este produto, consoante o caulino de base, pode ser de maior ou
menor finura, obter maior ou menor superficie especifica e apresentar cor branca, creme, ou
rosada.
Segundo varias fontes, betdes constituidos com materiais obtidos por activacdo alcalina
apresentam em geral, maior resisténcia mecanica, resisténcias altas a temperatura, ao choque
térmico, a corrosdo quimica e a abrasdo, maior durabilidade e estabilidade. Para além de
conseguirem todos estes comportamentos, conseguem-nos em muito menos tempo que betdes
constituidos apenas com cimento Portland.
Este fendmeno deve-se ao facto de os cimentos de base alcalina reagirem com sistemas de
alumino-silicatos convertendo-se em fases amorfas ou semi-cristalinas, imobilizando as particulas
de pé que eventualmente ndo tenham entrado nessa reacg¢ao.
Em suma, quando comparamos os betdes convencionais (apenas com cimento Portland) com
betbes obtidos com adicdo parcial de metacaulino, estes ultimos tém as seguintes vantagens:

» reducdo de CO, até 6 vezes menos, contribuindo para a reduc¢do do impacte ambiental;

 aumento da resisténcia a compressdo e a flexdo relativamente elevadas e em menor

tempo;
* reducdo da permeabilidade (incluindo a permeabilidade do cloreto);

» aumento da resisténcia ao ataque quimico;
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+ formam betdes com resisténcia a altas temperaturas;
* reducgdo de efeitos da reactividade alcali-silica;

* menor volume, devido ao "acondicionamento de particulas", tornando-o mais denso.

As pozolanas mais finas, como o metacaulino, contribuem para o ganho de resisténcia mecanica e
reducdo de agua para a trabalhabilidade devido ao efeito fisico das particulas na distribuicdo

granulométrica do sistema.

2.2.Breve introdugao historica sobre o metacaulino

O caulino é uma argila fina e branca, resultante da decomposicao de feldspatos e outros minerais
de argila. Tem sido tradicionalmente utilizado na fabricacdo de porcelana, como um material de
revestimento de papel e como um absorvente medicinal.

O termo caulino provém do nome da cidade chinesa Kauling, na provincia de Jiang Xi, na China.
Kauling traduz-se livremente como "crista alta", montanha onde o caulino era extraido e utilizado
principalmente na industria ceramica e do papel.

O primeiro uso documentado de metacaulino foi em 1962, quando foi incorporado no betao

utilizado na Barragem de Jupia, no Brasil.

2.3.Produgao

7

A caulinite é o termo usado para o disilicato de aluminio hidratado - Al,;Si;O14(OH)s, principal
constituinte do caulino, com a seguinte composi¢do percentual aproximada: 13,96% de H,0,
39,50% de Al,0; e 46,54% de SiO..

O caulino é quimicamente inerte num intervalo alargado de pH, é macio, ndo abrasivo, possui
baixa condutividade de calor e de electricidade e sob condigdes normais de temperatura, é
bastante estavel mas, quando aquecido a altas temperaturas, o mesmo ndo acontece.

O metacaulino é obtido através do tratamento térmico da caulinite, quando esta é aquecida a
uma temperatura entre 700°C e 800°C - calcinagdo. O produto calcinado é arrefecido rapidamente
e reduzido a pd fino. O metacaulino formado desta maneira tem uma estrutura altamente

desorganizada porque o tratamento térmico a que foi submetido rompe a estrutura da caulinite.
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2.4.Estrutura e propriedades do metacaulino

Os metacaulinos sdo obtidos por desidroxilagdo quase total dos caulinos, isto €, por calcinagdo ha
a perda quase total da agua de constituicdo com a correspondente alteragdo da coordenacdo do
aluminio com o oxigénio.

A perda de massa tedrica de um caulino puro no processo de calcinagdo corresponde a 13,76%
em massa (Shvarzman, Kovler, Grader & Shter, 2003).

O caulino é um filossilicato, constituido de camadas alternadas de silica e alumina em
coordenacdo tetraédrica e octaédrica, respectivamente.

O metacaulino normalmente contém 50-55% de SiO, e 40-45% de Al,O; (Poon, Lam, Kou, &
Wong, 2001), outros dxidos (Fe,0;, TiO,, CaO e Mg0) podem também estar presentes, mas em
pequenas quantidades.

As particulas do metacaulino sdo geralmente 0,5 a 5 microns de didmetro (menor do que os graos
de cimento e maior do que particulas de silica activa).

As propriedades fisicas do metacaulino dependem muito da qualidade da matéria-prima de que
advém, da temperatura de calcinacdo e dos processos de acabamento. Estas propriedades, em

comparagdo com outras pozolanas podem ser vistas no seguinte quadro (Quadro 1):

Quadro 1: Caracteristicas fisicas de algumas pozolanas (adaptado de Justice, 2005).

. Tamanho médio Superfl.me Forma das e
Material 6 especifica , Peso especifico
(10”° m) 2 particulas
(m/g)
Cimento Portland 10-15 <1 Angular, irregular 3,2
Cinzas volantes 10-15 0,2 Maloritariamente 2,224

esféricas

Silica activa 0,1-0,3 15-25 Esféricas 2,2

Metacaulino 1-2 15 Lamelar 2,4

O metacaulino pode ser classificado em funcdo da sua reactividade de baixa, média ou alta

reactividade, em funcdo do nivel de pureza.

2.5.Caracterizagdao dos materiais utilizados no fabrico de betao

O betdo é um dos materiais mais utilizados na construcdo civil. E proveniente da mistura de
cimento, agregados grossos e finos e agua, resultante do endurecimento da pasta do cimento

(cimento e dgua); podendo também conter adjuvantes e/ou adi¢des (Figura 1).
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:  adjuvantes H
ligante inerte agua ar : cinza volante :
: pozolana,etc. :

Doseamento + amassadura

Figura 1: Constituintes do betdo (Aroso, 1991).

Os agregados sdo os responsaveis pela resisténcia mecanica do betdo; o ligante hidraulico, pela
ligacdo entre os componentes do betdo, protegendo os agregados das agressdes exteriores,
conferindo-lhe trabalhabilidade, coesdo da mistura, sendo ainda o responsavel pela resisténcia
mecanica e impermeabilidade do betdo mesmo debaixo de agua; a agua, pela hidratagdo do
cimento, controlando a trabalhabilidade e embebendo a superficie dos agregados de moda a
facilitar/melhorar a ligacdo entre eles.

As adi¢cdes estdo associadas ao cimento e tém a finalidade de melhorar o desempenho dos
betdes.

Quanto aos adjuvantes, estes quando adequadamente aplicados permitem caracterizar
determinadas exigéncias para um betao.

A amassadura tem por objectivo cobrir a superficie de todas as particulas dos agregados com a
pasta de cimento e criar uma massa homogénea de todos os constituintes do betdo.

As propriedades do betdo endurecido sdo muito importantes e dependem de variadissimos
factores. Também é de referir que as propriedades do betdo endurecido ndo sdo estaticas e vao
evoluindo ao longo do tempo.

Até aos finais da década de 80 o Unico requisito de qualidade de um betdo era a sua resisténcia a
compressdo e, como consequéncia disso, observou-se uma degrada¢do mais acelerada das

estruturas com betdo armado.

2.6.Agregados

Os agregados afectam profundamente o comportamento do betdo ocupando, no geral, cerca de
70 —-80 % do volume.

Podem ser de origem natural - agregados naturais (godos e areias), agregados obtidos por
britagem (britas, areias britadas), agregados artificiais (obtidos industrialmente para a producao
de betdo com determinadas caracteristicas) ou reciclados de materiais previamente utilizados na

construgdo (NP EN 206-1).
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Geralmente, as particulas apresentam dimensdes que variam de 0,1 mm a 20 cm, e estdo
dispersas pela pasta de cimento. A granulometria deve ir desde a areia fina ao agregado grosso,
diminuindo o volume de vazios e a quantidade de cimento necessaria.
Os agregados (finos e grossos) devem ser inteiramente envolvidos pela pasta de cimento para que
haja uma producdo homogénea do betdo. A agua de lavagem dos agregados deve ser totalmente
eliminada para que nao haja alteracao na composicao do betao.
Segundo Aroso (1991) as caracteristicas mais importantes dos agregados para o fabrico de betdo
sao as seguintes:

e resisténcia aos ciclos de molhagem e secagem;

e resisténcia aos ciclos de gelo e degelo;

e resisténcia as variacdes de temperatura;

e resisténcia a abrasdo e ao desgaste;

e resisténcia mecanica e dureza;

e boa aderéncia a argamassa;

e granulometria;

e peso especifico e baridade:

e teorde finos.

2.7.Cimento Portland

Em 1824, Joseph Aspdin descobriu e patenteou o pd de cimento como cimento Portland devido as
semelhancas de seu produto final com um calcdrio extraido na regido de Dorset (Inglaterra) e
designado de Portland.

Joseph Aspdin com suas experiéncias, misturou, queimou e moeu argila e pd de pedra calcdria
retirado das ruas, transformando-as num pé fino e percebeu que obtinha uma mistura que depois
de hidratada e seca se tornava tdao dura quanto as pedras utilizadas nas construcdes e ndo se
dissolvia em agua.

O cimento Portland é classificado como um ligante hidraulico (material inorgénico finamente
moido) que, por adi¢do de agua em quantidade conveniente, da origem a uma pasta que possui
caracteristicas que lhe sdo peculiares como a trabalhabilidade e moldabilidade — no estado fresco,
e alta durabilidade e resisténcia a cargas e ao fogo — no estado endurecido. E capaz de endurecer,
tanto na agua como ao ar e de aglomerar substancias adequadas, para a produ¢do de argamassas
e betdo, conservando a sua resisténcia mecanica, sendo por isso o ligante por exceléncia no

século XX.
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O cimento é composto essencialmente de silicatos de calcio, aluminatos e ferro-aluminatos de
calcio e pequenas quantidades de dxido de célcio, 6xido de magnésio, sulfatos de sddio, potassio
e cdlcio e ainda tragos de outros elementos.

Fisicamente é constituido por pequenos graos de materiais diferentes mas a composicdo é
estatisticamente homogénea.

Durante a producdao do cimento esses materiais sdo combinados quimicamente, tendo como
produto final o clinquer que contém compostos que serdo responsaveis pelo processo das
reaccdes quimicas de hidratagdo do cimento.

Os cimentos correntes estdo apresentados no seguinte quadro (Quadro 2):

Quadro 2: Cimentos correntes segundo a NP EN 197-1:2001.

Substancia Gama de concentragdo (% massa no cimento)
Clinquer de cimento Portland 45 -100
Calcario 0-35
Cinzas volantes 0-55

De acordo com a mesma norma acima indicada, os cimentos podem ser de diferentes tipos, sendo
0s mais usados:
e Cimento Portland CEM 152,5R
e Cimento Portland CEM 142,5R
¢ Cimento Portland de calcario CEM II/A-L 42,5 R
¢ Cimento Portland de calcario CEM II/B-L 42,5 R
¢ Cimento Portland de calcario CEM II/B-L 32,5 N
* Cimento Portland composto CEM II/B-M (V-L) 32,5 N
* Cimento pozolanico CEM IV/B (V) 32,5N
Onde,
CEM | — Cimento portland (100% clinquer)
CEM Il — cimento portland composto (= 65% clinquer)
CEM IV — cimento pozolanico (45% clinquer + 55% silica de fumo, pozolana ou cinzas
volantes)
A — pequenas dosagens de aditivos
B — grandes dosagens de aditivos
L — calcario
V —cinzas volantes

M — misto
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52,5;42,5; 32,5 — classe de resisténcia a compressao em MPa, aos 28 dias, dependendo se

o endurecimento for normal (N) ou rapido (R).

2.8.Activagao alcalina do metacaulino

Foi Purdon quem, por volta de 1940 na Bélgica, prop6s o principio em que se baseia a activa¢do
alcalina quando nos seus trabalhos utilizou escdrias activadas alcalinamente com hidréxido de
calcio. Mostrou ainda que, as composi¢des de fase dos produtos formados sdo determinadas pelo
pH do meio, pelo tipo de aluminosilicatos e pelas condi¢des de sintese.

Segundo o mesmo autor, o processo desenvolve-se em duas etapas: na primeira haveria
libertacdo de silica, alumina e hidréxido de cdlcio e numa segunda etapa haveria formacdo de
silicatos e aluminatos de calcio hidratados assim como regeneracgdo da solucdo caustica.

Tais produtos apresentam elevado comportamento mecanico e excelente durabilidade, sendo por
isso semelhantes aos zedlitos naturais.

Davidovits (1991) utilizou o termo “geopolimeros”, para caracterizar um novo tipo de materiais
ligantes, obtidos a partir da activagdo alcalina dos caulinos, com elevado interesse em varios
sectores industriais e cujo comportamento em termos de durabilidade é semelhante ao dos
materiais ceramicos.

Para se obter melhores resultados, os alumino-silicatos tém de sofrer um tratamento térmico
para que haja perda de agua e alteracdo da coordenagdo do ido aluminio com o oxigénio. Como
consequéncia destas alteragGes, o material perde a maior parte da sua estrutura cristalina,
ficando praticamente amorfo, com alta entropia, conferindo-lhe uma nobre apeténcia para se
combinar quimicamente.

No caso dos caulinos (alumino-silicatos naturais que resultam da meteorizagdo das rochas
feldspaticas) quando submetidos a tratamento térmico conveniente, obtém-se a sua
desidroxilacdo e a alteracdo acima referida, coordenacdo do aluminio, transformando-se em
metacaulino que pode ser activado alcalinamente.

E importante referir ainda que o caulino tem um teor em célcio nulo ou praticamente nulo, ndo se
inserindo por isso na linha tradicional dos ligantes em que o calcio tem um papel preponderante
(cimento Porland). Assim, os sistemas ligantes de base alcalinas vieram alterar a nocdo de que o
calcio é o elemento preponderante dos ligantes minerais e p6r em evidéncia a receita basica de

formacao das rochas siliciosas na natureza.

46



A activagdo alcalina do caulino comeca pela desidratacdo deste, provoca-se o aumento do teor
em 4lcalis com catides do tipo Na* ou K* e a partir da transformacdo da coordenagdo do aluminio
de 6 para 4 consegue-se reorganizar a estrutura espacial do corpo sélido, estavel e resistente.

O caulino é praticamente constituido por caulinite, a qual é estruturalmente caracterizada pela
justaposicdo de duas laminas T-O (tetraédrica de silicio e octaédrica de aluminio e/ou magnésio).
Na lamina octaédrica, o aluminio estd em coordenacdo com dois atomos de oxigénio e quatro
hidroxilos (OH) e apresenta um comportamento estavel.

Segundo Davidovits (1999), o desidroxilacdo do caulino deve ocorrer em intervalos de

temperatura bem definidos, acima dos 600°C e abaixo dos 950°C (Equacdo 2).

Equacdo 2: Desidroxilagdo do caulino  Al,Si,05(0H), (Caulino) —— Al,032Si0, (Metacaulino)+ 2H,0

650-900"C

Este intervalo foi assim definido porque até aos 450 - 500°C, a reaccdo é reversivel, isto &, se se
juntar agua ao produto formado consegue-se obter de novo a sua hidratacdo. Acima desse
intervalo o metacaulino ja € um produto perfeitamente definido, muito mais reactivo e com
propriedades pozolanicas, ndo sendo possivel a reversibilidade da reaccdo. Por volta dos 950°C
comeca-se a verificar fases de cristalizacdo de altas temperaturas, modificando o potencial de

combinac¢do quimica, logo o seu cardcter amorfo.

2.9.Reacg¢do pozolanica

Materiais pozolanicos definem-se como sendo materiais que possuem na sua composicao silicatos
ou silico-aluminatos amorfos com nenhuma ou pouca actividade aglomerante, mas que em
contacto com a agua a temperatura ambiente reagem com o hidroxido de calcio formando
componentes com propriedades cimenticeas (Lea, 1971).

Actividade pozolanica define-se como a capacidade que determinada substancia tem em reagir
com o hidréxido de calcio, isto é, quanto maior a quantidade de cdlcio consumida pela pozolana,
maior a sua actividade (Massaza, 1993).

De acordo com Metha (1987), a reac¢ao pozolanica (Equagao 3) ocorre devido a reacgao entre a
cal (basica) e os dxidos (acidos) da pozolana, que sdo os principais responsaveis pela melhoria das

caracteristicas técnicas no betdo.

Equacdo 3: Reaccdo Pozolanica Pozolana + Ca(OH), + H,0 > C-S—-H
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Destacam-se trés aspectos importantes da reaccdo pozolanica: a taxa da reac¢do é lenta e,
portanto, a taxa de libertacdo de calor e de desenvolvimento da resisténcia serdao lentos; a
reaccdo consome hidréxido de calcio em vez de produzi-lo, contribuindo para a durabilidade da
pasta de cimento endurecida; os produtos da reacgdo (silicato de calcio hidratado, C-S-H) tém
uma darea especifica maior do que o hidroxido de calcio (Ca(OH),), logo sdo eficientes no

preenchimento dos espacos capilares grandes, melhorando a resisténcia e a impermeabilidade do

sistema.

Este processo pode ser observado através da Figura 2.

~Cimento Portland

N
=]

Cimento Portfland
f pozolnico 40%
{ -===--.__de pozclana

T

Hidréxido de Cakio (%)

| | |
7 28
Tempo de cura (dias)

Figura 2: Mudangas no conteddo de hidréxido de calcio durante a hidratagdo de um cimento Portland
pozolanico (Netto, 2006).

Esta reac¢do desencadeia-se porque a silica e a alumina sdo vulneraveis ao hidroxido de calcio,
pela fraqueza e instabilidade de suas ligacGes estruturais no material original, como é o caso das
argilas calcinadas.

O metacaulino, devido as suas caracteristicas fisicas, posiciona-se entre as particulas do cimento,
havendo assim uma melhor distribuicdo

o

preenchendo os vazios (ac¢do de micro-filler),
granulométrica resultando num melhor acondicionamento das particulas (Figura 3).
metacaulino reage com a 4gua e com o hidréxido de célcio (produzido pelo clinquer do cimento
Portland) a temperaturas normais, formando silicato de calcio hidratado (C-S-H); caso contenha

Al,Os;, podem formar aluminato de calcio ou silicato aluminato hidratado.
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Figura 3: Posicionamento do metacaulino entre as particulas do cimento (http://metacaulim.com).
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A Figura 4 permite estabelecer uma andlise comparativa entre argamassas apenas com cimento e
argamassas com adicao de metacaulino em substituicdo do cimento, aos 28 dias. As regides mais

escuras representam os espagos vazios.

Sem Metacaulino Com Metacaulino

Figura 4: Andlise comparativa pela microscopia electrénica entre a pasta de referéncia apenas com cimento

(esquerda) e a pasta com adigdo de 8% de Metacaulino (direita) em substituicdo do cimento
(http://metacaulim.com).

2.9.1. Factores que influenciam a actividade pozolanica

A actividade pozolanica é influenciada por varios factores, tais como a composi¢do quimica das

pozolanas, a superficie especifica e a temperatura de reacc¢ao.

2.9.1.1. Composic¢ao quimica

Os materiais pozolanicos sdo ricos em silica (SiO,) e em alumina (Al,O;), com baixo teor de CaO.
Como impurezas podem ocorrer: quartzo, micas, feldspato, componentes de ferro e materiais
organicos.

Algumas argilas, embora com teores de silica e alumina diferentes, podem, ainda assim,

apresentar propriedades pozolanicas depois de submetidos a calcinagao.

2.9.1.2. Superficie especifica

A reactividade aumenta com a superficie especifica do material, sendo esta tanto maior quanto
menores forem as particulas que o compdem.

Comparando materiais da mesma espécie, pode-se dizer que, quanto maior a superficie especifica
do material maior é a facilidade de reacgdo com o hidréxido de célcio. Esta facilidade deve-se ao
facto de haver uma maior area de contacto entre os reagentes. Esta reaccdo é mais evidente nas

primeiras idades. O metacaulino pode apresentar uma superficie especifica que varia entre
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aproximadamente 12.000 a 20.500 cm?/g, sendo este Ultimo valor obtido em pozolanas de alta

reactividade.

O metacaulino, no seu aspecto morfolégico apresenta-se de forma lamelar, ndo uniforme,

disposta em camadas como se pode verificar na Figura 5.

Figura 5: Micrografia do metacaulino (Nitta & John, 2007).

2.9.1.3. Temperatura de reacgao

A velocidade, cinética, formacdo e estabilidade dos produtos de reacgdo sdo fortemente

influenciados pela temperatura de reac¢do, como se pode observar na Figura 6.
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Figura 6: Influéncia da temperatura na actividade pozolanica (estudo feito em pastas de metacaulino com
cal numa proporgdo de 1:1) (Nitta & John, 2007).

2.10. Durabilidade do Betao

Uma estrutura é considerada duravel se durante a sua vida conservar os requisitos de projecto em

termos de seguranca, de funcionalidade e estética, sem custos de manutencdo ndo previstos. Ha
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entdo necessidade de avaliar e classificar o grau de agressividade do ambiente e conhecer os
materiais e a estrutura, para inferir da sua durabilidade e desempenho.

Quando se fala em durabilidade faz sentido introduzir o conceito de vida util. A vida util de uma
estrutura sera entdo o periodo de tempo durante o qual a estrutura satisfaz esses requisitos sem
custos de manutencdo ndo previstos. Entende-se por isso que a estrutura mantém as
caracteristicas iniciais de projecto até o grau de deterioragdo atingir um certo limite (minimo
aceitavel) que ird depender de inimeros factores tais como: tipo de elemento estrutural (viga,
pilar, etc.), do aspecto exterior (estético), entre outros.

Por desempenho entende-se a capacidade de uma estrutura satisfazer os fins para que foi
projectada, sob o ponto de vista da seguranca, funcionalidade e do aspecto geral que apresenta
durante a sua vida util.

N3o ha experiéncia suficiente para afirmar qual é a duragdao maxima da vida util do betdo, mas no
entanto sabe-se que ndo é um material com duragao ilimitada.

O Laboratdério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) elaborou a especificagdao E-378, na qual se
estabelecem valores minimos da dosagem de ligante e maximos da razdo agua/cimento que, uma
vez cumpridos, permitem supor que o tempo de vida de um betdo serd da ordem dos 50 a 60
anos.

O limite minimo de vida Util expectavel para as estruturas de betdo de acordo com o tipo de
ambiente a que estdo sujeitos é determinado pelos Eurocédigos.

Os Eurocdédigos sdo um conjunto de normas europeias de responsabilidade do Comité Europeu de
Normalizagdo (Comité Técnico TC 250) que visa unificar critérios e normativas de célculo e
dimensionamento de estruturas. O Eurocddigo 0 (ECO - Bases para o projecto de estruturas)
determina qual a vida expectdvel das estruturas, com eventual manutengdao mas sem necessidade

de reparagoes (Quadro 3):

Quadro 3: Categorias de vida util (Torgal & Jalali, 2008).

Vida util
- Exemplos
Categoria Anos

1 10 Estruturas temporarias
2 10a 25 Partes estruturais substituiveis
3 15a30 Estruturas para a agricultura e semelhantes
4 50 Edificios e outras estruturas comuns (p.e.: hospitais, escolas)
5 100 Edificios monumentais, pontes e outras estruturas de engenharia

No que respeita ao ambiente, havera que classificar a severidade de exposicdo em relagdo a
durabilidade do betdo (Quadro 4). As ac¢Bes quimicas e/ou fisicas a que o betdo estd sujeito das
quais resultam efeitos ndao considerados no projecto, sdo abordadas na norma NP EN 206-1 que

define 6 classes de exposicao:
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Quadro 4: Classes de exposi¢ao (Fonte: NP EN 206-1).

1. Sem risco de corrosdo ou ataque (X0)

Exemplos informativos onde podem ocorrer

Classe Ambiente .
as classes de exposi¢cao
Para betdo ndo armado e sem metais
embebidos: todas as exposicdes, excepto ao o . . pr . .
. ~ .. Betdo no interior de edificios com muito baixa
X0 gelo/degelo, a abrasdo ou ao ataque quimico.

Para betdo armado ou com metais

embebidos: ambiente muito seco.

humidade do ar

2. Corrosdo induzida por carbonatagao
Quando o betdo, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar exposto ao ar e a humidade, a exposigdo
ambiental deve ser classificada como se segue:

Exemplos informativos onde podem ocorrer as

Classe Ambiente .
classes de exposi¢ao
Betdo no interior de edificios com baixa
XC1 Seco ou permanentemente humido humidade do ar;
Betdo permanentemente submerso em agua.
Superficies de betdo sujeitas a longos periodos
XC2 Humido, raramente seco. de contacto com agua;
Muitas fundagdes.
Betdo no interior de edificios com moderada ou
XC3 Moderadamente humido elevada humidade do ar;
Betdo no exterior protegido da chuva.
XCa Ciclicamente himido e seco Superficies de betdo sujeitas ao contacto com a

agua, fora do ambito da classe XC2

Nota: As condigdes de humidade sdo as do betdo de recobrimento das armaduras ou de outros metais embebidos, mas,

em muitos casos, as condi¢des deste betdo podem considerar-se semelhantes as condigdes de humidade do ambiente

circunvizinho. Nestes casos, pode ser adequada a classificagdo do ambiente circunvizinho. Tal pode ndo ser aplicavel,

caso exista uma barreira entre o betdo e o seu ambiente.

3. Corrosao induzida por cloretos ndao provenientes da dgua do mar
Quando o betdo, armado ou contendo outros metais embebidos se encontrar em contacto com 4gua, que ndo agua do
mar, contendo cloretos, incluindo sais descongelantes, a exposicao ambiental deve ser classificada como se segue:

Exemplos informativos onde podem ocorrer as

Classe Ambiente .~
classes de exposi¢ao
. Superficies de betdo expostas a cloretos
XD1 Moderadamente humido P P
transportados pelo ar
A Piscinas;
XD2 Humido, raramente seco . , . ..
Betdo exposto a dguas industriais contendo cloretos
Partes de pontes expostas a salpicos de dgua
. . contendo cloretos;
XD3 Ciclicamente humido e seco

Pavimentos;

Lajes de parques de estacionamento de automoéveis

Nota: No que respeita as condigdes de humidade ver também a secgdo 2 deste quadro.
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Quadro 4: Classes de exposi¢ao (Fonte: NP EN 206-1) (continuacéo).

4. Corrosao induzida por cloretos da agua do mar
Quando o betdo, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar em contacto com cloretos provenientes

da 4dgua do mar ou exposto ao ar transportando sais marinhos, a exposicdo ambiental deve ser classificada como se
segue:

. Exemplos informativos onde podem ocorrer as
Classe Ambiente s~
classes de exposi¢cao
XS1 Ar transportando sais marinhos mas sem Estruturas na zona costeira ou na sua
contacto directo com a dgua do mar proximidade
XS2 Submers3o permanente Partes de estruturas maritimas
XS3 Zonas de marés, de rebentagao ou de salpicos Partes de estruturas maritimas

5. Ataque pelo gelo/degelo com ou sem produtos descongelantes

Quando o betdo, enquanto humido, se encontrar exposto a um significativo ataque por ciclos de gelo/degelo, a
exposicdo ambiental deve ser classificada como se segue:

Exemplos informativos onde podem ocorrer as

Classe Ambiente .
classes de exposi¢cao
XE1 Moderadamente saturado de agua, sem Superficies verticais de betdo expostas a chuva e
produtos descongelantes ao gelo

. Superficies verticais de betdo de estruturas
Moderadamente saturado de dgua, com

XF2 rodovidrias expostas ao gelo e a produtos
produtos descongelantes
descongelantes transportados pelo ar
XE3 Fortemente saturado, sem produtos Superficies horizontais de betdo expostas a chuva
descongelantes e ao gelo
Estradas e tabuleiros de pontes expostos a
produtos descongelantes;

XE4 Fortemente saturado, com produtos Superficies de betdo expostas ao gelo e a salpicos

descongelantes de 4dgua contendo produtos descongelantes;
Zona das estruturas maritimas expostas a
rebentagdo e ao gelo

6. Ataque quimico
Quando o betdo se encontrar exposto ao ataque quimico proveniente de solos naturais e de dguas subterrdneas,
conforme indicado no quadro 2, a exposi¢do ambiental deve ser classificada como estabelecido abaixo. A classificagdo

da dgua do mar depende da localizagdo geografica, aplicando-se assim a classificagdo valida no local de utilizagdo do
betdo.

. Exemplos informativos onde podem ocorrer as
Classe Ambiente .
classes de exposi¢cao
Ligeiramente agressivo, de acordo com o
XAl
quadro 2
XA2 Moderadamente agressivo, de acordo com
o quadro 2
Fortemente agressivo, de acordo com o
XA3
quadro 2

Nota: Pode ser necessario um estudo especial para estabelecer condigbes de exposicao relevantes quando ha: valores

fora dos limites do quadro 2; outros agentes quimicos agressivos; agua ou solos poluidos quimicamente; grande
velocidade de dgua em conjunto com os agentes quimicos do quadro 2.
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2.11. Degradagao do betao e suas causas

O betdo é um dos materiais mais versateis e mais usados na construcdo civil, tendo uma enorme
durabilidade quando correctamente produzido (isto é, mantém a sua integridade estrutural,
capacidade protectora e qualidade estética ao longo de determinado periodo de tempo, quando
exposto ao meio ambiente) e desde que sujeito a condigdes normais de exposicdo. Como prova
disso temos inumeras construgdes realizadas nas uUltimas décadas, onde foi utilizado betdo, e que
ainda hoje estdao em bom estado de funcionamento.
Sendo assim, a sua degradacdo resulta da alteracdo de uma ou mais propriedades (mecanicas,
fisicas e quimicas), tanto na superficie do betdo como no seu interior e pode ser acelerada
provocando o encurtamento de vida util. Os sintomas resultantes da sua degradagao nem sempre
se manifestam visualmente e podem ser de trés tipos: fendilhagdo, destacamento e
desagregacdo. Numa estrutura, estes trés sintomas para além de se poderem manifestar
simultaneamente podem ainda surgir varias formas do mesmo sintoma.
No caso do betdo armado, o problema é ainda agravado pela presenca do aco, que pode ser
atacado sofrendo corrosao, seguida pela expansao e fissuragao.
Os agentes de degradacdao podem ser definidos como um grupo de factores que podem lesar o
desempenho de um material de construcdo, um componente ou um sistema (Ferreira, 2000).
O estudo tedrico da composicdo do betdo é um dos aspectos principais que influenciam a
durabilidade do betdo e consiste na indicacdo de um conjunto de parametros:

- tipo e dosagem de ligante;

- relagdo maxima dgua/cimento;

- tipo de agregado e a sua curva granulométrica;

- emprego de adjuvantes, cinzas vulcanicas, metacaulino, etc;

- fabrico do betdo (meios a empregar e cuidados a ter);

- transporte, colocacao e cura do betao;

- controlo da qualidade a exercer.

Sdo varios os agentes que atacam o betdo provocando a sua degradacdo e consequente
alteracdo/diminuicdo do material de desempenhar as suas funcdes. Podem ser de natureza
mecanica, fisica, quimica ou combinacdo de ambas, bioldgicos e electromagnéticos (Quadro 5).

E também importante considerar o ambiente quando se fala de degradacdo do betdo. Este deve
considerar factores como a temperatura ambiente, a agua, a humidade, a precipitacdo, o vento, a
contaminacdo do ar e a radiacdo solar em determinado local e a sua devida variagdo com o

tempo.
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Quadro 5: Lista dos factores de degradacgdo e o seu efeito sobre o desempenho do material, componente

ou sistema (Fonte: Ferreira, 2000).

Factor de =
- Processo Degradagao
degradacao

Mecanicos
Carregamento estatico | Deformacgao Deflexdo, fendilhagdo, rotura
Carregamento ciclico Fadiga, deformacao Deflexdo, fendilhagdo, rotura
Carregamento por Fadiga Vibragao, deflexao, fendilhacao, rotura
impacto

Bioldgicos
Microrganismos Produgdo de acido Lixiviagao
Bactérias Producao de acido Lixiviacdo

Quimicos
Agua pura Lixiviacdo Desagregacdo do betdo
Acido Lixiviacao Desagregacdo do betdo
Acido e gases acidos Neutralizacdo Despassivagao do aco
Didxido de carbono Carbonatacdo Despassivagdo do aco

Cloretos

Penetracdo, destruicdo de
camada de passivacdao

Despassivagao do aco

Despassivagdo do aco + | Corrosdo Expansdo do aco, perda de O e de aderéncia
H,0 + 0,

Tens3o + cloretos Corrosdo do ago Rotura dos tenddes de pré-esforgo

Sulfatos Pressdo dos cristais Desagregacao do betdo

Agregados (silica) +
alcalis

Reacgdo da silica

Expansdo, desagregacao

Agregados (carbonato)
+ alcalis

Reacc¢do do carbonato

Expansdo, desagregacao

Fisicos

Variagdo de
temperatura

Expansdo/contracgdo

Deformacao restringida

Variacdo de humidade

Retracgdo e expansdo

Deformacao restringida

Baixa temperatura +
agua

Formacdo de gelo

Desagregacao do betdo

Sal descongelante +
geada

Transferéncia de calor

Destacamento do betdo

Gelo (mar) Abrasdo Destacamento, fendilhagdo
Transito Abrasdo Desgaste e rotura
Agua corrente Erosao Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacao Cavidades
Electromagnéticos
Electricidade Corrosao Expansdo do aco e perda do @ de aderéncia
Magnetismo Corrosao Expansdo do aco e perda do @ de aderéncia

A degradacdo das estruturas em betdo é principalmente afectada pelo transporte de dgua e gases
e agentes agressivos dissolvidos na dgua, pois sdo estes que com maior facilidade penetram na
matriz porosa do betdo — “permeabilidade do betdo”.

O seu transporte é definido consoante a maior ou menor presenca de poros e pelo seu tamanho e

distribuicdo.
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Através da utilizagdo de razdes A/C baixas e de materiais que, devido ao seu reduzido tamanho,
preenchem os poros ou vazios é possivel obter uma redu¢do do numero de vazios capilares e uma
melhoria da resisténcia as condi¢des de exposi¢ao agressivas.

Um betdo correctamente estudado e fabricado pode ainda ser adulterado devido a um incorrecto

transporte ou deficiente colocacdo e compactagdo em obra.

2.11.1. Causas mecanicas e fisicas

- Ciclo de gelo/degelo

Este é um aspecto importante em locais onde haja grandes variagdes climaticas. O desempenho
do betdo quando se fala em ciclos de gelo/degelo depende do seu estagio de endurecimento.
Como se sabe, todos os betdes sdo mais ou menos porosos e absorventes de dgua, se esta agua é
exposta a temperaturas inferiores a 0°C, congela e aumenta de volume. A pressdo resultante
desse aumento de volume fissura a superficie do betdo.

Se o congelamento ocorrer antes do endurecimento, o processo de hidratacdo do cimento ficara
pendente engquanto as temperaturas forem baixas e é retomado quando se inicia o degelo sem
haver grande perda de resisténcia mesmo que a expansao da agua tenha aumentado o volume de
vazios.

Se o congelamento ocorrer apds o endurecimento, mas antes de atingir a sua resisténcia final, a
expansao devido ao congelamento da dgua resultara em perdas irreversiveis de resisténcia.
Quando o betdo endurecido e saturado fica exposto a baixas temperaturas, a dgua retida nos
poros capilares congela e dilata. Ao descongelar, verifica-se um aumento dos poros e o seu
tamanho, que aumenta com a repeticdo dos ciclos de gelo-degelo, causando uma pressao de

dilatacao que provoca a fendilhacdo do betdo, e naturalmente na sua deterioragao.

- TensGes térmicas
A variacdo de temperatura provoca um aumento de volume nas estruturas do betdo. Se as
contracgBes e expansOes sdo apertadas e as tensGes de tracgdo resultantes forem maiores que a

resisténcia do betdo, podera causar fendilhacao.

- Deformacao por retraccao, fluéncia e fadiga

O betdo pode estar sujeito tanto a condicdes de secagem ambiental como a carregamentos
constantes. Estas condi¢des podem reflectir-se em variagGes de volume do betdo e estdo ligadas a

remocdo de dgua da pasta de cimento.
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Retracgao:

O fendmeno da retraccdo esta ligado a deformacgGes na pasta de cimento, argamassa e betdo,
independentemente do carregamento, sendo sua principal causa a perda de agua da pasta de
cimento. Pode ocorrer no betdo em estado plastico ou endurecido.

As reacg¢des quimicas ligadas ao endurecimento do betdo prolongam-se durante muito tempo,
alguns anos, e causam uma diminuicao do volume designada por retrac¢ao de endurecimento, ou
simplesmente retracc¢ao.

O conhecimento deste fendmeno e a sua evolugdo é realmente importante para controlar as suas
causas e tentar minimizar os seus efeitos ((micro)fendilhacdo) no betdo e sdo os principais pontos

de entrada de humidade, diéxido de carbono e ouros materiais nocivos.

Fluéncia:

A fluéncia do betdo ou deformacdo lenta é observada quando o betdo estd perante uma tensao
constante. Este processo é parcialmente reversivel, sendo conhecido como uma propriedade
viscoeldstica.

O factor externo que mais influencia a fluéncia do betdo é a humidade relativa do meio

envolvente. Quanto menor a humidade relativa maior a fluéncia.

Fadiga:

A fadiga resulta do aumento de deformacGes através da aplicacdo repetida de uma carga ao longo
do tempo.

A rotura por fadiga pode ocorrer no betdo sujeito a tensées ciclicas ou carregamentos repetitivos,

sempre inferiores a tensdo maxima resistente.

- Ondas de choque (impactos)

O betdo é um material heterogéneo susceptivel de esfarelar quando é submetido a ondas de
choque. Tal é devido as diferentes velocidades de propagac¢do das ondas quando atravessam os
diferentes constituintes do betdo (agregados, cimento e a armadura).

Esta resisténcia ao choque é muito importante quando o betdo é utilizado em situagdes de
impactos repetidos, assim, é facil perceber que a resisténcia ao choque de um betdo sera tanto

maior quanto maior for a sua resisténcia a compressao.

- Abrasao
Abrasdo é o processo que causa desgaste superficial no betdo por enrolamento, escorregamento

ou friccdo repetida. Como depende da natureza da accdo abrasiva e do tipo de servico a que a
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superficie ird estar exposta, a abrasdao é muito dificil de ser avaliada. Contudo, sabe-se que é
influenciada pela dureza do betdo e da sua resisténcia superficial, pois a abrasdo envolve a

aplicacdo de tensdes de elevada intensidade.

- Erosao e cavitacdo

A erosdo é um aspecto relevante para as estruturas sujeitas ao desgaste pelo escoamento das
aguas.

E importante separar o desgaste provocado pelo transporte de particulas finas pela dgua dos
estragos causados pela cavitagdo. Enquanto a erosdo é o desgaste causado pela passagem
abrasiva dos fluidos contendo particulas finas suspensas, a cavitacao é a degradagao da superficie
do betdo, isso é, perda de material, causada pela implosao de bolhas de vapor de dgua quando a
velocidade ou direc¢do do escoamento sofre uma mudanca brusca (Andrade, 2001).

Os estragos mecanicos provocados pelo desgaste podem levar a danos quimicos no betdo, pois

aguas com um pH acido poderao lixiviar a cal ou corroer a superficie do betao.

- Estragos devido ao fogo/altas temperaturas

O betdo ndo é combustivel e ndo emite gases toxicos quando exposto as altas temperaturas,
embora seja um material, em que cada um de seus constituintes vai reagir de forma diferente a
accao do fogo.

O aumento da temperatura nos elementos de betdo causa reducdo na resisténcia caracteristica e
no moédulo de elasticidade dos materiais (Quadro 6).

O efeito de altas temperaturas (ex: incéndio) no betdo depende das temperaturas atingidas, do
intervalo de tempo a que fica sujeito a elas e as suas caracteristicas (tipo de cimento, razdo A/C,

tipo de agregados, dosagem de cimento e espessura de recobrimento).

Quadro 6: Resisténcia a compressao como percentagem da resisténcia aos 28 dias. (Fonte: Ferreira, 2000).
Temperatura maxima (°C) 20 200 400 600 800
Gama de resisténcia residual (%) 100 50-92 45-83 38-69 20-36

Os constituintes do betdo e as armaduras quando expostos a altas temperaturas (= 900°C)
provocam a reducdo de resisténcia do betdo e aceleram a degradacdo deste, tendo como
consequéncia o aparecimento de fendas.

A permeabilidade do betdo é um factor que possui elevado interesse quando se pretende que o
betdo obtenha elevada resisténcia ao fogo.

Como se pode observar na Figura 7, betdes obtidos com adicdo parcial de metacaulino resulta em

betGes com resisténcias a altas temperaturas quando comparado com os betdes convencionais.
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Figura 7: Perda de resisténcia com o aumento de temperatura em betdo a base de cimento Portland e
Betdo com adigdo parcial de metacaulino (Fonte: Torgal et al., 2005).

2.11.2. Causas quimicas

Ha situa¢cdes em que a durabilidade do betdo é fortemente determinada pela deterioragdo do
betdo resultante das reac¢bes quimicas de substancias agressivas com os componentes do betdo.
Os processos de degradacdo quimica dependem da velocidade de transporte dos agentes
quimicos através do betdo e da reac¢do deste com o betdo.

A resisténcia do betdo a estes ataques estd intimamente ligada com a sua porosidade e
permeabilidade das camadas superficiais, composicao do cimento utilizado e condi¢des sobre as
quais endureceu. A maior parte dos problemas resultantes de ataques quimicos surgem de
substancias agressivas que penetram e sdo transportadas para o interior do betdo em direccdo as
substancias com as quais reagem.

Quando um fluido agressivo ataca a superficie do betdo, a sua deterioracdo é gradual e, se nao for
removido, vai aumentar a degradacdo do betao.

BetOes elaborados com cimento Portland com adi¢cbes pozolanicas tém demonstrado mais
eficiéncia em relagdo ao cimento Portland normal que tem uma quantidade elevada de silicato
tricalcico (3Ca0Si,) e que liberta uma quantidade relativamente elevada de ides calcio durante a

hidrata¢do do cimento.

- Ataque de dgua pura

Denominada também de dgua dura, a agua subterrdnea, de lagos e de rios contém
contaminacdes que podem ser prejudiciais ao betdo (cloretos, sulfatos e bicarbonatos de célcio e
magnésio). Pode decompor determinados compostos do cimento, dissolvendo o hidréxido de

calcio presente e, embora em menor escala, os compostos de alumina.
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Estas dguas contém pouco, ou nenhum, ido calcio e, ao entrar em contacto com a pasta de
cimento Portland tendem a dissolver os produtos contendo cdlcio. O hidréxido de célcio é o
constituinte que, devido a sua solubilidade alta em agua pura, é mais sensivel a electrdlise,
ocorrendo a lixiviagao.

Interessa portanto um betdo com baixa permeabilidade para que a agua enfrente dificuldade em
penetrar para o interior do betdo, provocando a lixiviacdo e, consequentemente, a perda de

resisténcia do betdo, para além de um aspecto esteticamente indesejavel.

- Atague acido

Neste tipo de ataque, os acidos reagem com os compostos de calcio do cimento transformando-
0s em sais de acido agressivo que, sdo lixiviados do betdo, ou permanecem numa forma ndo
aderente ao betdo, causando uma perda gradual de resisténcia, perda de massa do betdo e uma
reducdo da sua seccdo.

Pode-se ainda dizer que, o ataque por acidos é fungdo da permeabilidade do betdo e do pH do
fluido em questdo: para baixas permeabilidades e pH do agente agressivo maior que 6, a taxa de
ataque quimico serd muito lenta para ser considerada.

Betdes que utilizam o cimento Portland com pozolanas sdo mais resistentes que os betdes

fabricados com cimento Portland normal ou cimento aluminoso.

- Ataque de sulfatos

O ataque de sulfatos ocorre quando um betdo muito poroso é penetrado por solucbes de
sulfatos.

Este tipo de ataques caracteriza-se pela reac¢dao entre as solugdes de sulfatos presentes no
ambiente exterior e o aluminato tricdlcico do cimento Portland hidratado (ou cimento que
contenha clinquer) ou com a alumina do agregado causando expansdes, fissura¢des, descamacao,
amolecimento e desintegracdo do betdo, formando etringite e, em menor escala, gesso.

Quando os sulfatos, provenientes do meio envolvente ou dos préprios constituintes do betao,
reagem com os aluminatos calcicos hidratados e os compostos de alumina presentes na pasta de
cimento da-se a formagdo de etringite. A etringite é um sulfoaluminato de calcio hidratado,
fortemente expansivo que destrdi a estrutura da matriz cimenticia causando a degradac¢do do
betao.

Através das fissuras de degradacdo, os agentes prejudiciais entram no material com uma maior
facilidade, acelerando o processo de deterioragao.

Os cimentos pozolanicos, com adi¢des superiores a 30%, cimentos Portland resistentes aos

sulfatos e os cimentos com escorias (> 65%), sdo os cimentos que oferecem maior resisténcia a
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estes ataques, mas, ndo o tornam imune ao ataque por sulfatos em todas as situagdes nem em
qualquer concentracgdo. Estas adi¢Ges contribuem para a durabilidade do betdo em classes de
agressividade moderada mas no entanto ndo evitam o ataque em betdes de baixa qualidade (Lea,

1971).

- Estragos provocados pela dgua do mar

Neste ponto, apenas interessam as estruturas de betdo que estdo expostas a ambientes
marinhos, estejam elas em contacto com a dgua do mar ou com a maresia.

A agua do mar contém sulfatos que atacam o betdo. Além da ac¢do quimica, a cristalizacdo dos
sais nos poros pode provocar a degradacdo devido a pressao exercida pelos cristais salinos, nos
locais onde ha evaporacdo, acima da linha de agua. O ataque sé ocorre quando a dgua penetra no
betdo, portanto, o nivel de impermeabilizagdo do betdo é bastante importante neste processo.
Quando se trata de estruturas de betdo armado, o ataque por cloretos tem como consequéncia a
corrosdo das armaduras.

As estruturas em ambientes maritimos estdo sujeitas a varios ataques que resultam na

deterioragdo do betao.

- Exposicao aos sais

Este tipo de exposicdo provoca no betdo a expansdo cristalina dos sais dissolvidos na agua
imediatamente abaixo da superficie do betdo gerando tensGes que resultam na decomposicdo do

betdo.

- Carbonatacao

A carbonata¢do é um dos mecanismos mais frequentes de deterioracao do betdo armado. Este
fendmeno ocorre quando o diéxido de carbono (CO,) presente na atmosfera penetra na estrutura
porosa do betdo, levando a cabo uma série de reac¢des. Trata-se, essencialmente, de um
fendmeno fisico-quimico decorrente da reaccdo entre os constituintes acidos do meio, com o
liquido intersticial (saturada por Ca(OH),) existente nos poros do betdo na presenca de humidade.
Como principal consequéncia dessa reac¢do da-se a diminuicdo da alcalinidade do meio
(aproximadamente um pH de 13 para 9), pois o hidréxido de calcio é consumido, propiciando o

inicio da corrosdo das armaduras, causando a sua despassivacdo (Figura 8).

61



Area de reforga despassivada
co, 0, \ COe
ztn,o) ?(H.OJ \ tm.ol

Superficie do betdo

Regido Carbonatada [CUCOJ

Regido ndo Carbonatada

Figura 8: Representagdo esquematica da frente de carbonatagdo (Ferrari, 2008).

Para Metha e Monteiro (Metha & Monteiro, 1994), esse fendmeno, de natureza expansiva, pode
levar ao aparecimento de elevadas tensdes de traccdo no betdo, causando fissuracdo e o
posterior destacamento do cobrimento do material, uma vez que o betdo possui baixa resisténcia
a traccdo.

A transformacdo de hidréxido de célcio (Ca(OH),) em cristais de calcite (CaCO;) traduz-se num
aumento de volume de 11%, o que contribui para o preenchimento do sistema de vazios do betdo

(Simas, 2007).

Figura 9: Padrdo de fissuragdo devido a carbonatagdo (Simas, 2007).

Devido as reac¢Oes pozolanicas, o metacaulino reduz o teor de hidréxido de calcio presente na
pasta de cimento e também diminui a permeabilidade a dgua e a difusdo idnica do sistema,

contribuindo para o aumento da resisténcia do betdo a carbonatacao.

- Cloretos

Os cloretos alteram o tempo de presa do cimento e a velocidade de endurecimento, contudo nao
sdo perigosos, mesmo em doses muito altas, para o betdo simples, uma vez que ndo formam
compostos indesejaveis com os componentes do cimento. No entanto, quando se trata de betdo

armado ou pré-esforgado, a presenca do ido cloro ja é bastante relevante porque promove a
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oxidagdo sob a forma de ferrugem das armaduras, sendo este, de acordo com muitas bibliografias
sobre a durabilidade do betdo, um dos principais causadores da corrosdo de armaduras.

A armadura no interior do betdo encontra-se protegida quimica e fisicamente. A proteccdo
guimica é dada pela alta alcalinidade do betdo (pH=13), favorecendo a formac¢do de uma camada
de 6xidos de ferro estdveis (camada de passivacdo); a proteccao fisica é da competéncia do betdo
de recobrimento, o qual impede a penetracdo de agentes agressivos responsaveis pela corroséo.
O betdo, ao possuir uma estrutura porosa, ndao funciona como uma barreira perfeita contra os
agentes protagonistas da corrosdo e, portanto, a armadura sera atacada e o processo de corrosao
iniciar-se-a (Andrade, 2001).

A corrosdo conduz a formacdo de Oxidos e/ou hidréxidos de ferro, produtos de corrosio
avermelhados, pulverulentos e porosos, denominados “ferrugem”

Os produtos finais da corrosdo possuem um volume maior que o a¢o original (Figura 10),
provocando tensodes internas elevadas, gerando fissuracdo, destacamento do recobrimento do

betdo e decréscimo da resisténcia mecanica.

Fe

Fe; O,

Fe (OH),

Fe (OH),

Fe (OH), 3H, 0

0 1 2 3 4 5 6 volume

Figura 10: Volume relativo dos produtos de corrosdo (aumento percentual) (Coutinho, 2006).

Esse efeito de expansao das armaduras, ou corrosao das armaduras, pode provocar a fendilhacao
(a), descamacgédo (b), delaminacdo (c) e efeito nos cantos (d), acelerando o processo de corrosdo

(Figura 11).

Figura 11: Efeitos da corrosdo nas armaduras (Coutinho, 2006).
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Figura 12: Exposi¢do de armaduras corroidas (http://revistatechne.com).

A introdugdo de determinados materiais cimenticios reduz significativamente a permeabilidade

do betdo, aumentando a sua resisténcia, logo reduzindo a velocidade de corrosao.

- Ataque alcali-agregado (RAA)

A RAA ocorre, no interior do betdo endurecido, devido ao processo quimico que provém da
reaccdo de alguns dos compostos mineralégicos do agregado com hidroxidos alcalinos
provenientes do cimento, 4gua de amassadura e agentes externos, dissolvidos na solugdo dos
poros do betdo. Dessa reaccao resultam produtos que, na presenca de humidade, expandem,
podendo originar fissuras (Figura 13), aumento de permeabilidade, diminuicdo da resisténcia
fisica e quimica e consequentemente rotura da estrutura, resultando em perda de resisténcia,

elasticidade e durabilidade do bet3o.

Figura 13: Bloco de fundag¢do de um edificio com nove anos de idade com padrao de fissuragdo tipico de
RAA (Andrade, 2006).

Os ligantes geopoliméricos obtido através do precursor metacaulino, apresentam betdes imunes

a reaccao dlcalis-agregado (Figura 14).
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Figura 14: Reaccdo alcali-silica. Medi¢do da expansdo em argamassas a base cimento Portland e de cimento
geopolimérico (Torgal et al., 2005).

Reacgao alcali-silica (RAS)

Certas rochas de natureza siliciosa, em contacto com os produtos de hidratacdo do cimento, ou
seja com o Ca(OH),, reagem originando um gel expansivo de cor branca e opaco de silica-célcio ou
alcali-silica-célcio.

Os produtos de reaccdo absorvem a agua e aumentam de volume, abrindo fendas no betdo

levando ao seu destacamento.

Reacg¢do alcali-carbonato (RAC)

A reaccao alcali-carbonato é um tipo de reaccdo onde os alcalis libertados da pasta de cimento ou
de outras fontes reagem quimicamente com os agregados que contém carbonatos.

Como resultado destas reacg¢des, ha a formagado de uma zona de reac¢ao, no maximo de 2 mm de
largura, a volta das particulas dos agregados formando anéis. No interior desses anéis formam-se
fendas paralelas e radiais a interface. A formagdao de uma rede de fendas pode leva a degradacao

do betdo devido a perda de adesdo do agregado com a pasta de cimento.

2.11.3. Ataques biolégicos

A biodeterioracdo é a mudancga indesejdvel nas propriedades do material, devido a accdo de
microorganismos.

Devido a vdrias caracteristicas (rugosidade, porosidade, humidade, composi¢ao quimica, etc.) o
betdo é considerado receptivo a esse tipo de ataque. Estas caracteristicas, quando combinadas

com as condi¢Ges ambientais desejdveis (humidade, temperatura e luminosidade), podem
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provocar a biodegradacdo do betdo e interferir também na sua estética. Os microorganismos

actuam no betdo de forma prejudicial tanto na pasta de cimento como nos agregados.
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3. Procedimentos para os ensaios realizados






3.1.Introdugao - Justificagao dos ensaios seleccionados

Este trabalho tem como objectivo o estudo de trés fraccGes argilosas resultantes de diferentes
zonas da regidao de Arganil e Catraia dos Pogos, no concelho de Arganil, distrito de Coimbra. Para
este estudo foram seleccionados diferentes ensaios.

Assim, descrevem-se 0s ensaios necessarios para avaliar as propriedades fisicas e quimicas da
matéria-prima, as propriedades fisicas e quimicas do metacaulino obtido por calcinagao da
matéria-prima, bem como os ensaios realizados para determinar as caracteristicas mecanicas do

betdo produzido com substitui¢cdo parcial de cimento Portland por metacaulino.

3.2.Analise quimica quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Este ensaio, realizado no CTCV, permite determinar ndo s6 uma analise qualitativa dos elementos
guimicos (SiO,, Al,O3, Fe,0;, CaO, MgO, Na,0, K,0, TiO, e elementos menores, metalicos e ndo
metadlicos) da amostra a analisar, mas também quantitativa, permitindo estimar a proporgdo em
que cada elemento se encontra presente.

Este ensaio foi realizado nas amostras Arg_P200, CPB_60-40, CPB_140-60, CPB_P200 e
CPM_P200.

Segundo Rocha (2005) esse método possui as seguintes vantagens: alta velocidade analitica, alta
resolugao grafica, sendo um método nao destrutivo, multi-elementar e simultaneo.

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X consiste em excitar os elementos quimicos
presentes na amostra através de uma fonte de radiacdo gama — Raios X, com determinada

energia.

Amosmra A

ax 177 = |

T . 0

Detector
Fonte

Figura 15: Esquema ilustrativo do sistema Fonte — amostra — detector para XRF (Belmonte, 2005).

Ao incidir na amostra, os raios X vao fazer com que os elementos quimicos presentes na amostra

se excitem, emitindo radiacGes especificas.
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Parte da energia emitida é absorvida pelos 4tomos a partir de efeito fotoeléctrico, mas parte da
energia é dispersa.

Estas radiagdes caracteristicas sdo dispersas por cristais analisadores ou dispersores, de modo a
serem resolvidas e posteriormente captadas por detectores dos tipos proporcional e de cintilagao.
A radiacdo emitida é de menor energia do que a radiagdo X, sendo esta a chamada radiacdo
fluorescente.

A amostra deve ser preparada com o objectivo de obter uma fraccdo de granulometria inferior a
0,074 mm e submetida a secagem em estufa, a temperatura de 110°C.

Os elementos maiores determinaram-se através de um vidro (ou pérola) obtido por fusdo da
amostra. Para a realizagdo do ensaio, é misturado, num cadinho de platina apropriado, um grama
de amostra e 5,5 gramas de fundente (mistura de metaborato e tetraborato de litio, na razdo de
34:66, respectivamente).

De seguida, coloca-se o cadinho no aparelho, no qual, e através de instru¢Ges programaveis, a
amostra é fundida. Logo apés a fusdo é vazada para um prato de platina que funciona de suporte
e molde. Quando arrefece, o disco obtido destaca-se facilmente do prato onde fora colocado. No
disco de vidro obtido a distribuicdo dos elementos quimicos é homogénea, ndo se colocando o
problema da representatividade da fina camada do espécime que sera interferida pelos raios X.
Assim, os elementos Si, Al, Ti, Fe, Mn, Mg e Ca sdao quantificados.

Quanto aos elementos menores, estes sdo determinados através da preparacdo de uma pastilha
prensada. Para isso, utiliza-se cerca de 10 gramas de amostra, em pd, a qual se adicionam 9 gotas
de aglutinante, solugdo de Moviol a 2 %, que se deve misturar energeticamente, com auxilio de
uma vareta de vidro. O preparado obtido é introduzido num molde metdlico e é levado a uma
prensa, onde é submetido a uma forca de 15 toneladas/cm?® durante um tempo minimo de 30

segundos. A amostra fica pronta para andlise logo que destacada do molde (Fernandes, 2007).

3.3.Analise quimica quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X -

equipamento portatil (FRXP)

Este ensaio tem como objectivo determinar a existéncia de elementos quimicos na amostra a
analisar e identifica-los quantitativamente e qualitativamente.

Este método de ensaio foi realizado nos LGMC, no ISEP, sobre as amostras Arg_P200, CPB_P200,
CPB_60-40, CPB_140-60, CPB_200-140, CPM_P200, CPM_60-40, CPM_140-60 e CPM_200-140 e
sobre as amostras calcinadas Arg_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada e
CPB_P230_Calcinada.
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O equipamento utilizado para realizar o ensaio foi o Equipamento portatil Thermal Scientific

Analyser Niton XL3t (Figura 16).

Figura 16: Equipamento portatil Thermal Scientific Analyser Niton XL3t.

As amostras foram moidas (Figura 17) e seleccionadas por peneiragdo (Figura 18) até se obter

quantidade suficiente de amostra com dimensao inferior a 0,125 mm (Figura 19).

Figura 17: Moagem das amostras num almofariz.

Figura 18: Peneiragdo das amostras.
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Figura 19: Amostra com dimensdo inferior a 0,125 mm.

Para a realizacdo do ensaio preparou-se um copo de amostra XRF. Para isso, colocou-se um

circulo de filme de polipropileno no topo do copo (Figura 20).

Figura 20: Colocagdo do Filme de polipropileno.

Colocou-se o copo com o filme para baixo, numa superficie lisa, e encheu-se com 5 g de amostra

previamente preparada (Figura 21).

Figura 21: Colocagdo da amostra.

Para evitar a existéncia de vazios compactou-se a amostra (Figura 22).

72



Figura 22: Compactagdo da amostra.

Depois de compactada, colocou-se um disco de papel de filtro na amostra (Figura 23) e encheu-se
o resto do copo com fibras de recheio de poliéster para evitar o movimento da amostra (Figura

24).

Figura 23: Colocacgdo do papel de filtro.

Figura 24: Colocagdo do enchimento.

Por fim tapou-se o copo, identificaram-se as amostras (Figura 25) e realizou-se o teste.
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Figura 25: Identificacdo da amostra.

3.4.Difrac¢ao de Raios X

Este ensaio foi realizado nas instala¢gdes do Laboratério de rios X do Departamento de Ciéncias da
Terra, da Universidade de Coimbra sobre as amostras Arg_P200, CPB TQ, CPB_60-40, CPB_140-60,
CPB_200-140 e CPM_P200 com o objectivo de conhecer a composicdo mineraldgica de cada
produto.

A difraccdo de raios X é uma técnica que revela a estrutura cristalina das fases que compdem os
materiais através das distancias inter-atdomicas, fazendo o uso dos raios X (Vlack, 1970).

A formacgdo dos raios X ocorre quando um tubo com um filamento de tungsténio é aquecido e
liberta, por emissdo termo-idnica, um feixe de electrées que, devido a alta diferenca de potencial,
acelera no vacuo, atingindo a amostra — alvo a estudar (moida a 100 um). Dessa colisdo irradiam
raios X em todas as direc¢Ges, com diferentes comprimentos de onda. Os raios sdo parcialmente
absorvidos pela matéria a estudar, tanto mais quanto maior for o nimero atémico da substancia

e quanto maior o comprimento de onda dos préprios raios.

feixe incidente de raios-X feixe reflectido de raios-X

0 ) / plano do cristal
/r
plano do cristal

b

I plano do cristal

distincia entre os planos da rede cristalina

Figura 26: Accdo dos feixes de Raios X (Hasparyk, 1999).

Este ensaio consiste na geracdo controlada dos Raios X sob um porta-amostra que contém o

material a ser analisado. Parte dos Raios X que incidem na amostra sdo refractados segundo a Lei
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de Bragg (Equacdo 4), e captados num mecanismo contador que converte os raios X em pulsos de

corrente eléctrica.

Equacdo 4: Lei de Bragg n\=2dsenB

n: nimero de ondas
A: comprimento de onda dos raios X incidentes
d: distancia interplanar

8: angulo de difraccdo dos raios x

Dado que para um dado comprimento de onda do feixe de Raios X, a Lei de Bragg apenas se
verifica para um certo angulo 0 de difracgao, resulta da prépria Lei que o valor de d (distancia
interplanar) fica inequivocamente determinado, ou seja, a reflexdo é selectiva e a cada valor de d
(correlativo a uma familia de planos recticulados) corresponde um valor de 0 especifico.

A técnica de difraccdo de raios X é um método de identificacdo das fases cristalinas presentes
num material, desde que se conheca a composi¢cdo aproximada do mesmo. Por comparagdo entre
fichas cristalograficas de referéncia de materiais puros com o difractograma obtido, conhece-se o

material em andlise.

Para este estudo foram utilizadas duas técnicas de Difrac¢do de Raios X:

¢ Método da Amostra Total em P6

Para a realizacdo deste ensaio coloca-se um porta-amostra no difractdmetro o qual é rodado com
um angulo 6 na direccdo do feixe de Raios X ao mesmo tempo que o detector incide na amostra
com um angulo de 206 registando os sinais refractados (alturas dos picos registados) que sdo
directamente proporcionais as intensidades dos efeitos de difraccdo (Gongalves, 2008).

Neste ensaio as amostras tém de ser finamente moidas e uniformemente espalhadas na
superficie do porta-amostra. Este ensaio preserva a amostra por ser uma técnica de analise ndo

destrutiva.

¢ Método das Ladminas Sedimentadas

Trata-se de um método complementar de anadlise por Difraccdo de Raios X com o qual é possivel
individualizar alguns tipos de argila que pelo método da amostra total em pd nem sempre é

possivel.
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Inicia-se o ensaio com a diluicdo da amostra em agua destilada seguindo-se a passagem num
cortador com o peneiro inferior a 63 um, até se obter cerca de 100 g. O material passado é
colocado num gobelé graduado e, em seguida, distribuido pelos varios copos que irdo ser
colocados na centrifugadora.

O material da amostra foi processado na centrifugadora, de marca Sorvall RC-5B Refrigurated,
com o objectivo da lavagem com separacao da agua. Terminada a operagdo, juntou-se o conteldo
dos diferentes copos num gobelé de vidro que é colocado no agitador, até as particulas ficarem
uniformemente distribuidas na agua.

Entretanto preparam-se as laminas que sdo cortadas ao meio, lavadas e passadas por alcool.
Utiliza-se duas metades de uma lamina para cada amostra por razées praticas, ja que o processo
de distribuicdo da amostra sobre as laminas nem sempre decorre da forma mais conveniente -
obter peliculas continuas sem retracg¢do.

Terminada a operac¢do de agitacdo e dispersdo da amostra, tomam-se cerca de 20 ml do liquido
com pipeta com bomba e coloca-se num gobelé de vidro.

De seguida, com o auxilio de uma pipeta, distribui-se cuidadosamente o material pelas 2 laminas,
cobrindo toda a superficie e mantendo a tensdo superficial do liquido.

As laminas depois de preparadas ficam em repouso a temperatura ambiente até a 4gua evaporar,
transformando-se as particulas numa pelicula sobre a lamina pronta para a analise por Difraccdo

de Raios X.

3.5.Perda de massa

As amostras de argila, quando calcinadas, perdem a agua absorvida e a agua constituinte ao
mesmo tempo que se da a destruicdo da estrutura cristalina, obtendo-se um metacaulino, de
estrutura amorfa e com propriedades pozolanicas. Todo este processo leva a uma perda de
massa.

As amostras foram calcinadas a 750°C durante uma hora.

3.6.Perda ao fogo
O ensaio da perda ao fogo consiste na determinacdo da perda de massa a 950°C das amostras
Arg_P200_calcinada, CPM_P200_Calcinada e CPB_P200_Calcinada durante um determinado

periodo de tempo de acordo com a norma NP EN 196-2 — Método de ensaio de cimentos. Parte 2:
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Andlise quimica dos cimentos. O ensaio foi realizado no LCME. O que se pretende é saber se a
amostra ainda perde massa por calcinagdo a temperatura do ensaio.

Este ensaio inicia-se com a pesagem de um grama (m;) de cada amostra, num cadinho
previamente calcinado e tarado. Coloca-se o cadinho tapado, com a amostra no interior, no forno
eléctrico a 950°C. Cinco minutos depois do aquecimento retira-se a tampa e deixa-se no forno
durante 10 minutos para que, por calcinagdo ao ar, sejam retirados o anidrido carbdnico, a agua e

oxidados quaisquer elementos oxidaveis eventualmente presentes (Figura 27).

Figura 27: Cadinhos no forno eléctrico.

Arrefece-se o cadinho no exsicador, que contém silica, a temperatura ambiente durante 30

minutos para retirar a humidade (Figura 28).

Figura 28: Cadinhos no exsicador.

Por fim, pesa-se e determina-se a massa constante pela seguinte expressdo (Equagdo 5):
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Equagdo 5: Determinagdo da Massa Constante PF (%)= (%) x100

onde:
m; — massa da toma para ensaio inicial;
m; — massa da toma para ensaio calcinada.

Este ensaio foi repetido duas vezes para verificacdo da massa constante em todas as amostras.
Normalmente, um cimento com elevada perda ao fogo resulta num cimento com baixa resisténcia

mecanica (Jackson, 1998).

3.7.Andlise granulométrica por Difrac¢do de Raios laser (DRL)

A andlise granulométrica por Difraccdo de Raios Laser tem como objectivo determinar a
granulometria dos materiais finos. Este ensaio foi realizado no Laboratério Sedimentologia do
Departamento de Ciéncias da Terra na Universidade de Coimbra e foi realizado sob as seguintes
amostras: Arg _P200 calcinada e Arg P200 calcinada (moida), CPB_P200 Calcinada e
CPB_P200_Calcinada (moida), CPM_P200_Calcinada e CPM_P200_Calcinada (moida).

O principio de funcionamento baseia-se na avaliacdo da taxa de luminosidade absorvida por uma
solucdo em centrifugacao contendo a amostra.

Nesta analise a dimensdo das particulas tem de ser superior a longitude da onda luz que incide e o
objectivo é a avaliacdo da distribuicdo das particulas - difrac¢ao da luz ou Difrac¢dao Fraunhofer.
Assim, quando um feixe de luz monocromatico colimado de gas tungsténio-halogénio alcanca
uma quantidade de particulas, parte desta luz é sujeita a um espalhamento, outra parte é
absorvida e a restante é transmitida.

Para a preparagao da amostra comegou-se por esmagar 0s grumos com uma espatula, seguindo-
se 0 esmagamento e espalhamento com rolo, de modo a obter-se uma amostra mais uniforme.
De seguida, dilui-se a amostra no sistema de contagem em cerca de meio litro de dgua destilada
pelo sistema incorporado no equipamento de marca Coulter.

A quantidade de amostra para diluicdo é regulada pelo aparelho que assinala o0 momento de
paragem da introducdao da mesma.

Na célula de medicdo a luz do feixe de radiacdo é desviada pelas particulas dispersas no liquido e
captada por detectores (Figura 29). Os resultados sdo analisados por cdlculos em matrizes

invertidas.
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Figura 29: Esquema de funcionamento da andlise granulométrica por difrac¢ao de raios laser (Coutinho,
2006).

As leituras dos resultados sdo representadas num grafico, onde se relaciona o diametro das
particulas em um, com a percentagem em volume. Estes resultados sdo rapidamente obtidos,
visto que apenas alguns segundos sdo necessarios para apreender 2.000 a 4.000 vezes os feixes
de luz espalhados por milhares de particulas que passam simultaneamente através do feixe de
laser.

Foram realizados 2 ensaios para cada amostra com o objectivo de verificar a homogeneidade e
representatividade dos resultados.

A amostra para analise granulométrica foi reduzida por quarteamento.

3.8.Determinacgao do teor em cloretos

A determinacdo do teor em cloretos é determinada pela norma NP EN 196-2: Métodos de ensaios
de cimentos — Analise quimica de cimentos e foi realizado no CTCV, sobre as amostras
Arg_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada.

Para realizar o ensaio comecga-se por eliminar os sulfuretos presentes e decompor o cimento
adicionando-lhe uma solugdo de acido nitrico fervente. De seguida, empregando uma solugdo
padrdo de nitrato de prata, de volume conhecido, e depois de a solu¢cdo entrar em ebulicdo, o
cloreto dissolvido vai precipitar.

Este precipitado é lavado com 4cido nitrico e rejeitado, ficando o filtrado e as dguas de lavagem.
Estes dois ultimos sdo arrefecidos (abaixo de 25°C) e o nitrato de prata titulado com uma solugdo
padrdo de tiocianato de amadnio, utilizando sal de ferro lll como indicador.

O teor de cloretos, expresso em iGes cloreto (CI') em percentagem, é calculado pela seguinte

equacdo (Equacdo 6):
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VlS_ Vl7

Equacdo 6: Determinagdo do Teor de Cloretos CI'=0,8865 x (%)

18X Mg
onde:
m,s — € @ massa da toma de ensaio do cimento, em gramas;
V47 — e o volume da solugdo de tiocianato de amdnio necessario para a titulagdo da solucdo de
ensaio, em mm3;
Vs — e o0 volume da solucdo de tiocianato de amdnio necessdrio para a titulagdo do branco, em

mm3.

3.9.Determinagao do teor em sulfatos

A determinacdo do teor em sulfatos é determinada pela norma NP EN 196-2: Métodos de ensaios
de cimentos — Andlise quimica de cimentos e foi realizado no CTCV (Potenciometria. Eléctrodo
selectivo), sobre as amostras Arg_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada.
Através da adicdo de uma solugdo de cloreto de bario (BaCl,) os ides de sulfato, postos
anteriormente em solug¢do por um ataque com acido cloridrico do cimento, sdo precipitados entre
pH 1,0 e 1,5. A precipitacdo é realizada na ebuli¢do.

De seguida efectua-se a dosagem do sulfato por gravimetria.

O ido sulfato é expresso em SO; e o seu teor é calculado pela seguinte equac¢do (Equacgao 7):

Mig

Equacdo 7: Determinagdo do Teor de Sulfatos S0;3=34,3 x — (%)

onde:
my — é a massa da toma de ensaio do cimento, em gramas;

myo — € @ massa do sulfato de bario, em gramas.

3.10. Determinagao do teor em 6xido de cdlcio, sédio, potassio e magnésio

A determinagdo do teor em o6xido de célcio livre é determinada pela norma NP EN 451-1:
Métodos de ensaio de cinzas volantes — Determinacgdo do teor de 6xido de calcio livre.
Para a determinagdo do valor em Oxido de Clcio Livre foi realizado o ensaio de Espectometria de

Absorg¢ao Atédmica (Chama).
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Este ensaio foi realizado no CTCV sobre as amostras Arg_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada e

CPM_P200_Calcinada.

3.11. Determinagao do valor do Azul-de-metileno.

Este ensaio tem como objectivo quantificar a argila que a amostra possui e a sua superficie
especifica. Foi realizado no LCME de acordo com a norma NP EN 933-9: Ensaio das propriedades
geométricas dos agregados. Parte 9: Determinagdo do teor de finos. Ensaio do Azul-de-Metileno.
As amostras ensaiadas foram Arg_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada e CPB_P200_calcinada.
O ensaio inicia-se pesando-se 30 g de amostra, parte da restante amostra é colocada numa
capsula que vai a estufa durante 24 horas a 110°C com o objectivo de retirar a humidade a
mesma.

Aos 30 g juntam-se 500 ml de agua destilada num gobelé, coloca-se o agitador cerca de 10 mm
acima da base do copo e enche-se a bureta com a solucdo de azul-de-metileno anteriormente
montada sobre o gobelé (Figura 30).

Agita-se a mistura a 600 rpm durante 5 minutos.

Legenda:
1- Bureta com azul-de-metileno
2 - Agitador de ventoinha
3 - Gobelé com a mistura

Figura 30: Equipamento utilizado no ensaio Azul-de-metileno, com pormenor de ventoinha.

Apds a agitacdo de 5 minutos adiciona-se 5 ml de solugdo corante a amostra e, a 400 rpm, agita-
se durante 1 minuto. Coloca-se, com a ajuda de uma vara de vidro, uma gota da suspensdo no
papel de filtro. Se ndo se formar uma mancha constituida por duas zonas (uma central mais

escura e outra que a rodeia de cor mais clara — auréola), adiciona-se mais 5 ml de solugdo corante
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e continua-se a agitacdo durante 1 min procedendo-se a outro ensaio da mancha. Quando a
auréola aparecer continua-se a agitacdo sem mais adi¢des de solucdo corante, efectuando-se
ensaios da mancha em intervalos de 1 min. Se a auréola desaparecer durante os primeiros 4 min,
adicionar mais uma dose de 5 ml de solucdo corante. Se a aureola desaparecer durante o quinto
minuto, adicionar apenas 2 ml de solucdo corante. O ensaio s6 acaba quando a mancha

permanecer visivel durante 5 minutos (Figura 31).

Figura 31: Exemplo das manchas do Ensaio de Azul-de-Metileno.

Todas as amostras foram ensaiadas na frac¢gdo 0/2 mm e o resultado do valor de azul-de-metileno
— MB (Equacdo 8) é expresso em gramas de corante por quilograma da fraccdo e é dado pela

seguinte equacao:

Equacdo 8: Determinacao do Valor do Azul-de-metileno MB= v x10

onde:
V; — volume total da solu¢do de corante injectada;

M; — massa do provete em gramas.

3.12. Ensaio de Chapelle Modificado

Este ensaio é um método directo que serve para medir quantitativamente a actividade de uma
pozolana através da medicdo da variacdo do teor de Ca(OH),. Ou seja, a pozolanicidade de um
material é determinada pela quantidade de cal fixada pela pozolana, por meio da comparacgdo de

uma mistura de pozolana com dxido de calcio, e outra sem pozolana.
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Este ensaio foi realizado nos Laboratérios de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro pela
norma NF P18-513 — Ensaio Modificado de Chapelle. Foram analisadas 4 amostras:
Arg_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada e CPB_P230_Calcinada.

O ensaio consiste em colocar 1 g da amostra a analisar juntamente com 1 g de 6xido de calcio
(Ca0) numa solucdo aquosa. Essa solucdo, depois de preparada é colocada, a 90° C, em banho-
maria sob agita¢do, durante um periodo de 16 horas. De seguida determina-se a quantidade de

oxido de calcio que ndo reagiu pela seguinte expressdo (Equagdo 9):

(Vi-Va) 74

Equacdo 9: Determinacao do Valor de Chapelle mg de Ca(OH), fixadas = 2 x = X 5 x1000

A Figura 32 representa esquematicamente o equipamento utilizado para a realizacao do ensaio.

N

‘L Legenda:

1 - Coluna de refrigeragio
2 - Circulaggo de agua
3 - Rolha perfurada com dois tubos
4 - Termémetro

e 5 - Erlenmeyer
6
7
8
9
1

- Barra magnética
- Placa de aquecimento
- Agua de circulagdo sem CO,

- Cal
0 -Metacaulino

Figura 32: Esquema de montagem (NF P18-513).

Os resultados sdao expressos em mg de Ca(OH), fixados por grama de pozolana. Para que o
material ensaiado seja considerado uma pozolana é necessario que o mesmo material apresente
um indice de consumo de éxido de cdlcio de pelo menos 330mg. Quanto maior a quantidade de

6xido de calcio consumida, maior a pozolanicidade do material.

3.13. Superficie especifica

A determinacdo da superficie especifica segue a metodologia da norma NP EN 196-6: Método de
ensaio de cimentos. Parte 6: Determinacdo da finura, de acordo com Método de Blaine

(permeabilidade ao ar) e foi realizado no CTCV.
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As amostras estudadas foram CPM_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada e Arg_P200_calcinada
e CPB_P230_Calcinada.

A superficie especifica de um cimento é a drea superficial das particulas por unidade de massa do
cimento (expresso, por ex., em m’/kg ou cm?/g).

Com a diminuicdo do didametro das particulas, a area de superficie resultante do grau de divisdo
aumenta consideravelmente. Assim, a superficie especifica de uma particula é inversamente
proporcional ao didmetro das particulas.

Como se sabe, a determinacgdo da superficie especifica dos produtos calcinados e reactivos é de
elevado interesse neste estudo uma vez que, quanto maior for a superficie especifica mais intensa
sera a reacgao pozolanica.

O grau de finura neste estudo foi determinado pelo Método de Blaine, método que determina a
superficie especifica a partir da quantidade de um gds inerte adsorvido a superficie das particulas,
ou seja, determina o tempo que determinado volume de ar, sob pressdo varidvel, demora a
atravessar uma camada compactada de material fino (cuja superficie especifica se pretende
avaliar) com dimensdes e porosidade especificadas.

Segundo a norma, o método de Blaine ndo é aplicdvel a pds muito mais finos que o cimento
Portland tais como silica de fumo ou cinzas volantes e entdo utilizam-se métodos de adsor¢do de
gas, em geral de azoto.

Para iniciar o ensaio é necessario prepara a amostra a analisar, agitando-a durante 2 minutos num
recipiente fechado para que os grumos desaparecam. Depois de repousar mais 2 minutos, com o
auxilio de uma vareta seca e limpa e com o objectivo de distribuir os finos pela amostra, ela é
remexida cuidadosamente.

O ensaio inicia-se colocando a superficie cdnica da célula na abertura coénica do tubo
manomeétrico (se necessario utiliza-se um pouco de lubrificante para assegurar a estanqueidade
entre a célula, manémetro e na torneira), com o cuidado de ndo provocar alteragées na amostra.
Tapa-se a célula com um bujao apropriado.

Abrir a torneira e, com uma aspira¢do prudente, levar o nivel do liquido a marca superior (a) —
Figura 33. De seguida, fecha-se a torneira certificando que o nivel se mantém sempre constante.
Caso ndo acontega, verificam-se as vedacgOes e repete-se o passo anterior até se manter um nivel
constante.

Abre-se a torneira e, com uma aspiracdo moderada, leva-se o nivel do liquido até a marca
superior. Fecha-se a torneira e retira-se o bujdo da célula. O liquido manométrico comeca a

escoar.
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Ao escoar, quando o liquido passar pela segunda marca b (Figura 33) e liga-se o cronémetro.
Quando o liquido passar na terceira marca (c) — Figura 33, pdra-se o crondmetro. Regista-se o

tempo (t).

para a célula
Torneira
Manémetro i
|

110

) . ur“

¥ Tubo de borracha

© ‘ a/ Péra de aspiragio

Figura 33: Permeabilimetro de Blaine (NP EN 196-6).

A superficie especifica é calculada através da Equacgdo 10:

1
Equacdo 10: Determinacdo da Superficie especifica S= <w> (cm?/g)

onde:
t — tempo medido (s)
k — constante do aparelho

p — massa volumica (g/cm’)

E importante para este ensaio que o laboratério seja mantido a uma temperatura de 20 + 2°C e

humidade relativa inferior a 65 %.

3.14. Pozolanicidade

“A pozolanicidade é determinada comparando a concentragdo de ido calcio, expresso em éxido de
calcio, presente na solugdo aquosa em contacto com o cimento hidratado, depois de um periodo
de tempo determinado (8 a 15 dias), com a quantidade de ido cdlcio que faz saturar uma solucdo

da mesma alcalinidade” (Norma NP EN 196-5).
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Este ensaio foi realizado no CTCV sobre as amostras Arg_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada,
CPM_P200_Calcinada e CPB_P230_Calcinada seguindo a metodologia da norma NP EN 196-5:
Método de ensaio de cimentos. Parte 5: Ensaio de pozolanicidade dos cimentos pozolanicos,
utilizada na determinacao da pozolanicidade dos cimentos.

Segundo a mesma norma para proceder ao ensaio sdo necessarios 20 g do cimento pozolanico
para 100 ml de agua. Apds misturar vigorosamente com a agua, a solucdo é colocada na estufa,
de 8 a 15 dias (tempo para atingir o equilibrio), a 40°C.

No final mede-se a quantidade de Ca(OH), presente na solucdo e compara-se com a quantidade
gue satura um meio com a mesma alcalinidade. O ensaio é repetido duas vezes.

O cimento satisfaz o ensaio, isto é, dd um resultado positivo, se a concentragao de ido cdlcio na
solucdo for inferior a concentragdo de saturagdo, ou seja, se o ponto se situar abaixo da curva (1)

da Figura 34.

Y B L L e L M L U M e B L G L L L L EL p L

2E

50 50 70 80

Legenda

1 Satisfaz

2 Nao satisfaz

X Concentragio em ifo hidroxilo, mmol/L

Y Concentragio em ido cdlcio (expresso em oxido de cileio), mmol/L

Figura 34: Diagrama para a determinagdo da pozolanicidade (Norma NP EN 196-5).

O resultado é expresso com a média das duas determinagdes.

Se o cimento satisfizer o ensaio aos 8 dias ndo é necessario continuar até aos 15 dias.

3.15. Massa volumica do Filler

A determinacdo da massa volumica segue a metodologia da norma NP EN 1097: Ensaio das
propriedades mecanicas e fisicas dos agregados. Parte 7: Determinag¢do da massa volimica do

Filler (Método do Picndmetro) e foi realizado no CTCV.
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As amostras ensaiadas foram CPM_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada e Arg_P200_Calcinada e
CPB_P230_Calcinada.

O Método do Picndmetro é um método que permite determinar o volume das amostras de forma
irregular.

Para a realizacdo do ensaio toma-se uma amostra de pelo menos 50 g antes da secagem, que é
aquecida a 110 'C até massa constante, seguindo-se o arrefecimento durante 90 min num
exsicador. Se, na amostra, se verificar a presenca de grumos esta devera ser pulverizada com o
auxilio de uma espatula.

Depois de arrefecida a amostra, peneira-se o filler no peneiro 0,125 mm.

Para a determinagdo da massa volUimica sdo preparados 3 provetes distintos, um picndmetro
calibrado e um liquido de massa conhecida.

Para cada um dos provetes pesa-se o picndmetro com rolha, limpo e seco — mgy. Enche-se o
picnémetro com 10 g de filler e volta-se a realizar a pesagem — m;. Acrescenta-se o liquido
necessario para cobrir a amostra.

Tapa-se o picnédmetro com a rolha, coloca-se no secador a vacuo e durante 30 minutos e esvazia-
se com o auxilio de uma bomba de vacuo a (3,0 + 0,3) KPa.

Depois de restabelecida a pressdo do ar no exsicador, retira-se o picndmetro e enche-se com
liquido.

Mergulha-se o picnédmetro sem a rolha em banho-maria a uma temperatura de aproximadamente
25 °C de modo a que a parte exterior fique cerca de 2 a 3 mm acima da superficie da dgua. Apds
60 minutos coloca-se a rolha no picndmetro provocando a subida de uma certa quantidade de
liguido pelo tubo capilar.

Seca-se a extremidade superior do tubo capilar e retira-se o picndmetro do banho-maria e
arrefece-se, colocando o picnédmetro debaixo de agua fria corrente evitando a propagacdo do
liqguido para fora do tubo capilar.

Seca-se cuidadosamente a parte exterior do picndmetro e pesa-se a massa do picndmetro, do
provete e do liquido —m,.

Este ensaio é repetido para cada provete.

Por ultimo calcula-se a massa volimica do filler, em Mg/m? (Equacio 11).

m;-m
Equacdo 11: Determinagao da Massa Volumica Ps= 1m r:

]

V-

onde,
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p: — massa volumica real do filler a 25°C (mg/ma)

my — massa do picnémetro vazio com a rolha (g)

m; —massa do picnémetro com o filler (g)

m, — massa do picnédmetro com o filler e cheio de liquido (g)
V — volume do picnémetro (ml)

p, — massa voltmica do liquido (mg/m?)

3.16. indice de actividade

O ensaio para a determinac¢do do indice de actividade baseia-se no cdlculo da tensdo de rotura de
argamassas. Este ensaio teve como base a norma NP EN 196-1 — Métodos de ensaios de cimentos.
Determinacdo da resisténcia mecanica e foi realizado no LGMC|ISEP.

O ensaio foi realizado com as amostras Arg P200 _calcinada, CPM_P200_Calcinada,
CPB_P200_Calcinada e CPB_P230_Calcinada.

Corresponde a razdo (em percentagem) entre a resisténcia a compressdo de provetes
normalizados de mistura preparados com determinada percentagem (em massa) da adi¢do em
estudo e a restante de cimento de referéncia, e a resisténcia a compressdo de provetes
normalizados de argamassa preparados apenas com cimento de referéncia (provetes de
controle), ambos ensaiados com a mesma idade e condigdes.

Para a preparacdo da argamassa foi usada uma areia de rio 0/2 (Grafico 1) e cimento Portland de

calcério CEM I1/B-L classe 32,5 N (Figura 35).

_eSOomBWOMMes o 100,0
V 90,0
80,0
/ 70,0
60,0
/ 50,0
_/ 40,0
- 30,0
20,0
10,0
0,0
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00  1.000,00

% de material passado

Abertura (mm)

Grafico 1: Curva granulométrica do agregado (Areia de rio).
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Figura 35: Constituintes da argamassa: Areia, cimento e metacaulino.

No trabalho em estudo foram realizados trés provetes de controlo e trés provetes para cada
amostra com uma substituicdo de 15% do cimento pelas respectivas amostras. No total foram
realizados 12 provetes.

A resisténcia a compressdo é obtida em provetes equivalentes a cubos de 40 mm de aresta que
provém de prismas 40x40x160mm (Figura 36) que sdo primeiramente ensaiados a flexdo de modo

a se obterem meios prismas.

Figura 36: Molde de trés prismas.

Na realizagdo do ensaio foi utilizada agua da rede publica.
A amassadura foi realizada mecanicamente, num misturador (Figura 37) com dimensdes e

caracteristicas normalizadas e segundo um procedimento determinado.

Figura 37: Misturador.
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Este ensaio é realizado em trés fases: prepara¢do da argamassa, moldagem dos provetes e ensaio
dos provetes a flexao e a compressao. O ensaio realiza-se aos 28 dias.

Inicia-se a preparac¢do da argamassa dos provetes de controlo misturando, no misturador, 250 g
de agua com 450g de cimento e mistura-se durante 30 segundos na velocidade 1 (movimento

lento) — Figura 38.

Figura 38: Inicio da preparagdo da argamassa.

De seguida coloca-se 1350g de areia e mistura-se na velocidade 2 (movimento rapido) durante 30
segundos; raspa-se o misturador durante 15 segundos; deixa-se repousar durante 75 segundos e

mistura-se na velocidade 2 durante mais 60 segundos — Figura 39.

Figura 39: Preparacdo da argamassa.

Apds a preparacgdo da argamassa procede-se a moldagem dos provetes.

A argamassa é colocada em moldes (Figura 40) onde é compactada em duas camadas num
compactador (cada camada enche % da altura do molde) no qual, por cada camada, o molde cai
de uma altura de 10 mm com uma frequéncia de um choque por segundo, durante um minuto (60

choques).
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Figura 40: Colocacdo da argamassa nos moldes.

Apds a realizacdo dos choques, completa-se o enchimento dos moldes e liga-se o compactador

(Figura 41) para 60 choques.

Figura 41: Compactador.

Por fim alisa-se a superficie dos moldes, cobre-se com uma folha de acetato e identifica-se.
Apds 24 horas, desmoldam-se os provetes e colocam-se em agua a temperatura ambiente (20 +

1°C) de modo a que a altura da dgua acima dos provetes seja maior que 5 mm (Figura 42).

Figura 42: Provetes em agua a temperatura 20+ 1 °C.
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Na preparac¢do dos provetes com substituicdo de 15% do cimento por pozolana o procedimento é
exactamente o mesmo com a excep¢do da quantidade de cimento. Como hd uma substitui¢do
parcial deste por 15% de metacaulino, passa-se a ter 382 g (85%) de cimento e 68 g (15%) de
metacaulino, estes dois sdo misturados precedendo-se a realizacdo da argamassa da mesma
maneira dos provetes de controlo.

Apds os 28 dias, realizou-se os ensaios a flexdo e a compressdo dos provetes. Os provetes foram
retirados da 4gua aproximadamente 20 minutos antes de serem ensaiados e secos a temperatura
ambiente.

O ensaio propriamente dito consiste em submeter os provetes a flexdo e posteriormente um dos
meios provetes a compressdo, num equipamento normalizado da Controls, Modelo 65 — L11G2/C

(Figura 43).

s

Figura 43: Equipamento utilizado para os ensaios a Flexdo e a Compressao.

Ensaio a Flexao:
No ensaio a flexdo (Figura 44), o provete é colocado de modo a receber, a meio vdo, uma carga
vertical que aumenta gradualmente ao ritmo 0,05 Mpa/s até a rotura, registando-se a forca

maxima de rotura por flexdo).
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Figura 44: Determinacdo da resisténcia a flexdo.

3
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Figura 45: Esquema do ensaio a flexdo até a rotura.

Calculando a média da forca maxima de rotura por flexdo dos trés valores do ensaio (Equacdo 12)

a resisténcia a flexdo é dada por R; (Equacdo 13).

Equacdo 12: Determinacdo da For¢ca Maxima de Rotura por Flexdo Mmax= gx% :%I
« N A s Cx Fily _ 15F1
Equacdo 13: Determinacado da Resisténcia a Flexao Rf =W/_= e
6

onde:

F: — carga aplicada no centro do prisma, na rotura (N)
| — distancia entre os apoios (mm)

b — lado da sec¢do quadrada do prisma (mm)

h - lado da sec¢do quadrada do prisma (mm)

Os resultados sdao expressos em Mpa.
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Ensaio a Compressao:
Do provete ensaiado a flexdo obtém-se dois prismas (Figura 46) que sdo entdo ensaiados a

compressdo, num equipamento normalizado.

Figura 46: Obtencdo dos meios primas do ensaio a Flexdo.

Para iniciar o ensaio a compressdo primeiro centra-se o meio prisma nos pratos da maquina

(Figura 47).

Figura 47: Ensaio a compressao.

Depois de colocado e centrado o prisma, é-lhe aplicada uma carga gradual crescente,
continuamente, ao ritmo 0,5 Mpa/s, até a rotura. Regista-se a forca maxima de rotura por
compressao.

Para determinar a resisténcia a compressao (R.) é necessario calcular a média da forga maxima de

rotura dos seis meios provetes e, em seguida, utilizar a Equac¢do 14.

Equacdo 14: Determinacgao da Resisténcia a Compressao no indice de Actividade R.=—
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onde:
F.— Carga mdxima de rotura a compressao (N)
As — Area da secgdo ((0,05x0,05) m?)

Os resultados sdao expressos em MPa.

3.17. Tempo de presa

Para a determinac¢do do tempo de presa foi usada a metodologia da norma NP EN 196-3 Métodos
de ensaio do cimento. Determinagao do tempo de presa e expansibilidade e foi realizado no
CICCOPN.

O estudo foi feito em betdo constituido apenas por cimento, e com substituicdo de 10 e 20 % de
cimento por metacaulino (amostra: CPB_P230_Calcinada).

O tempo de presa é determinado medindo a resisténcia de uma pasta de cimento a penetracdo
de uma agulha com 1mm? de seccdo, sob a accdo de um peso de 300 g — Aparelho de Vicat (Figura
48).

Distinguem-se dois periodos para o tempo de presa: o inicio e o fim. O primeiro refere-se ao
tempo decorrido entre a amassadura e a perda de plasticidade; o segundo é o tempo necessario

para que a pasta adquira o endurecimento suficiente para ser capaz de resistir a certa pressao.

Figura 48: Aparelho de Vicat (NP EN 196-3).

Preparag¢ao da argamassa da pasta de cimento:

Inicia-se a preparac¢do da argamassa dos provetes de controlo misturando, no misturador, 250 g

de dgua com 450g de cimento num misturador normalizado durante 30 seg. na velocidade 1.
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De seguida coloca-se 1350g de areia e mistura-se na velocidade 2 durante 30 segundos; raspa-se
o misturador durante 15 segundos; deixa-se repousar durante 75 segundos e mistura-se durante

mais 60 segundos, na velocidade 2.

Enchimento do balde:
Coloca-se a pasta de cimento no molde de Vicat, ligeiramente oleado, até encher, sem
compactacdo. Retira-se o excesso com um objecto rectilineo, até se obter uma superficie superior

lisa.

Ensaio de penetragao:

Regular o aparelho de Vicat previamente munido de uma sonda, fazendo-o descer até a placa de
base que vai ser utilizada e ajustar a marca ao zero da escala. Levantar a sonda até a posi¢do de
espera.

Colocar o molde e a placa de base no eixo da sonda do aparelho de Vicat. Baixar a sonda com
cuidado até que entre em contacto com a pasta. Fazer uma pausa de 1 a 2 segundos nesta
posicdo (a sonda deve penetrar verticalmente no centro da pasta). Efectuar a leitura da escala no
fim da penetracdo ou 30 segundos depois da libertacdao da agulha, conforme um ou outro destes
dois limites de tempo ocorra primeiro.

Registar a leitura da escala, que indica a distancia entre a extremidade da agulha e a placa de
base.

Repetir o ensaio com pastas de teores de agua diferentes até que se encontre uma que conduza a
uma distancia de 6 + 1 mm, entre a sonda e a placa de base (considera-se uma pasta com

consisténcia normal)

Determinagao do inicio de presa:
Vao-se fazendo leituras em intervalos de tempo sucessivos (10 min), com o aparelho de Vicat
(Figura 49), munido com uma agulha de Vicat, até ao momento em que a agulha ja ndo consegue

atravessar a pasta até ao fundo, ficando a 4 £+ 1mm da base.
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Figura 49: Esquema do aparelho de Vicat (Coutinho, 2006).

Determinagao do fim de presa:

O fim de presa é determinado com uma agulha semelhante provida de um anel com 5 mm de
didmetro (a agulha de 1mm? de secg3o é substituida por esta no ensaio de fim de presa) de modo
a que a extremidade da agulha se projecta 0,5 mm para além da aresta deste acessério (Figura
50). O fim de presa é atingido quando a agulha, pousada na superficie do bloco de ensaio, deixe a
sua marca, ou seja, sem que o acessorio circular imprima qualquer sinal, isto é, a agulha penetra
menos que 0,5 mm.

No fim de presa, a face do provete ensaiada é a que inicialmente esteve em contacto com a placa

de base.

Saida de ar ——=

u3
[=]

. 4 1
| wd
| - o
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Figura 50: Agulha com acessério para determinar o fim de presa (Coutinho, 1988).
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3.18. Resisténcia a compressdo do betdo

Este ensaio teve como base a norma NP EN 12390-3 — ensaios do betdo endurecido. Resisténcia a
compressdo dos provetes e foi realizado no LGMC]|ISEP.

Este ensaio tem como principio submeter provetes (cubicos) a compressdo numa maquina de
ensaio normalizada, registando a carga maxima suportada pelo provete.

Tem como objectivo comparar resisténcias entre provetes Padrdo (apenas com cimento) e com
provetes de mistura (com 10, 15 e 20% de metacaulino).

Os provetes sdo ensaiados até a rotura, regista-se a carga maxima suportada pelos provetes e
calcula-se a resisténcia a compressdo do betdo.

A resisténcia a compressao é determinada em provetes de diferentes misturas, betdo preparado
apenas com cimento de referéncia — Padrdo e os restantes com substituicdao de 10, 15 e 20% de
cimento por metacaulino CPB_P230_Calcinada.

As idades em que foi determinada a resisténcia a compressao foram: 3, 7 e 28 dias.

Para a formulag¢do do betdo foi utilizada a seguinte dosagem (Quadro 7):

Quadro 7: Dosagem utilizada no fabrico do bet3o.

% CEM II Metacaulino Areia Areia Brita fate Adjuvante
Denominagdo Metacaulino 32,5 I§ (Kg/ms) 0/2 , 0/4 , 6/143 (Lts/ms) Tipo P 5340
(Kg/m") (Kg/m7) | (Kg/m’) | (Kg/m’) (Lts/m’)
Padrao 0 355 0 400 410 975 176 2,8
10% 10 320 35 400 410 975 176 2,8
15% 15 300 55 400 410 975 176 2,8
20% 20 283 72 400 410 975 176 2,8
Moaddulo de finura ASTM - - 1,81 3,62 6,53 - -
Massa volumica 3100 2600 2610 2620 2640 1000 1000

O adjuvante utilizado, Sikamente 400 Plus, fornecido pela SIKA, é um adjuvante

superplastificante/forte redutor de dgua e retardador de presa para betdo (Figura 51).

Figura 51: Adjuvante Sikament 400 Plus.
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No trabalho em estudo foram realizados trés provetes para cada idade e trés provetes para cada
mistura. No total foram realizados 36 provetes.

A resisténcia a compressdo é obtida em provetes clbicos de 50 mm de aresta (Figura 52).

Figura 52: Molde de trés provetes.

O ensaio foi realizado com agua da rede publica.

A amassadura foi realizada mecanicamente num misturador com dimensGes e caracteristicas
normalizadas e segundo um procedimento determinado.

Apds a preparagdo do betdo procede-se a moldagem dos provetes.

O betdo é colocado em moldes (Figura 53) e posteriormente compactado numa mesa vibratoéria

(Figura 54).

Figura 54: Vibracdo dos provetes.
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Por fim, alisa-se a superficie dos moldes e coloca-se por cima uma folha de acetato e identifica-se.
Apods 24 horas desmoldam-se os provetes, identificam-se (Figura 55) e colocam-se em agua a
temperatura ambiente (20 £ 1°C) de modo a que a altura da dgua acima dos provetes seja maior

que 5 mm.

Figura 55: Provetes desmoldados e identificados.

Os provetes foram retirados da agua, aproximadamente 20 minutos antes de serem ensaiados e
removeu-se o excesso de humidade das suas superficies.
Antes de ensaiar os provetes as superficies da maquina (Figura 56) foram limpas cuidadosamente

para remover qualquer material ou residuo estranho as superficies do provete.

Figura 56: Equipamento utilizado.
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Depois de colocado e centrado o prisma, é-lhe aplicada uma carga gradual crescente,
continuamente, ao ritmo 1,5 KN/s até a rotura. Regista-se a forca maxima de rotura por
compressao.

Para determinar a resisténcia a compressao (R.) — Equacdo 15 é necessario calcular a média da

forca maxima de rotura dos trés provetes e de seguida utilizar a seguinte equacao:

Equacdo 15: Determinacdo da Resisténcia a compressao Rc.== (Mpa)
onde:
F.— Carga mdaxima de rotura a compressao (N) — média dos trés provetes

A. — area da secgdo transversal do provete na qual a forca de compress3o foi aplicada (mm?)

Os resultados sao expressos em MPa.
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4. Caracterizacao dos materiais
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4.1.Introdugdo. Justificagdo dos ensaios utilizados

Neste ponto, a investigacdo tem como objectivo a caracterizagdo dos materiais finos argilosos de
amostras retiradas de diferentes pontos na zona de Arganil.
Nesse sentido, aborda-se de uma forma resumida a geologia regional, seguindo-se para os
resultados obtidos nos seguintes ensaios:

- Granulomentria

- Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X;

- Analise Quimica Quantitativa por Fluorescéncia de Raios X — Equipamento Portatil;

- Difracg¢do de Raios X
Estes ensaios tém como fungdo dar a conhecer as propriedades fisicas e quimicas da matéria-

prima.

4.2.Geologia regional

O caulino é uma argila constituida pelo seu mineral principal, a caulinite, a qual ocorre associada a
outros minerais penalizantes, como o quartzo, as micas, os feldspatos e varias formas de éxido de

ferro e titanio.

Figura 57: Pormenor da formacao da zona de Arganil.

As amostras para a realizacdao deste estudo provém de duas regides muito préximas: Arganil

(Figura 58) e Catraia do Pocos (Figura 59).
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Figura 58: Arganil — Pedreira de extracgdo de areia.

Figura 59: Catraia do Pogos — Talude de uma escavagao.

O jazigo da Catraia integra uma formacdo geoldgica com interesse econdmico que ocorre nas
chamadas “Arcoses da Lomba do Alvite”, entre S. Martinho da Corti¢a e Sanguinheda, concelho
de Arganil, distrito de Coimbra (Figura 60), sensivelmente na parte central da area geografica
abrangida pelas Cartas Militares, nos 220, 221, 231 e 232, a escala 1:25000 (Figura 61), distando

cerca de 35 Km da cidade de Coimbra.
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[izboa= Vale de Tejo]

Figura 61: Area geografica (Cartas militares n® 220, 221, 231 e 232).

A formacdo da Lomba do Alvite é composta por arenitos arcésicos que integram camadas
individuais de cor esbranquicada com espessura geralmente inferior a 3 m, mas com elevada
continuidade lateral; estas camadas podem integrar na matriz argilosa teores de caulino que
materializem recursos exploraveis.

Na regido de Arganil, encontram-se formacGes detriticas de idade cretacica e terciaria (Figura 62),

gue se traduzem num enchimento sedimentar com 440 metros, no maximo, de profundidade.
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Figura 62: Enquadramento geoldgico regional da drea em estudo no contexto da cartografia geoldgica de
Portugal (adaptado de LNEG, 2011).

Nesta regido encontra-se, do antigo para o mais recente, as seguintes unidades:

¢ Complexo Xisto — Grauvaquico
Esta unidade, correspondente ao “bed-rock”, é constituida principalmente por xistos argilosos, de
cor amarelada a avermelhada, afectados por um metamorfismo de baixa a média pressao,
encontrando-se atravessado frequentemente por fildes de quartzo leitoso.
Encontra-se muito fracturado por falhas verticais e subverticais, de direc¢cdo aproximada NE/SW,

N10°-25°W, NW/SE, N70°W e N60°E.

e Grés do Bugaco
O jazigo de Catraia é constituido por arcoses grosseiras (rocha sedimentar detritica, composta por
graos de quartzo, feldspato, alguns fragmentos liticios e uma matriz cimenticia, ou seja, € um
arenito com elevado teor de feldspatos) mal calibrabras, apresentanto corpos lenticulares
conglomerdticos, com calhaus de quartzo e quartzito. Possuem uma matriz caulinitica muito
abundante, constituida com quantidades varidveis de ilite, montemorilonite e éxidos de ferro.
Possui cor branca ou branca-amarelada, por vezes com manchas avermelhadas.
Mais para o topo desta unidade os sedimentos vao ficando mais finos e a estratitifacdo
entrecruzada é frequante.
Apresenta derivagdo quase unicamente granitica, sem contribuicdo do material xistento.

E afectada pelas mesmas falhas que o “bed-rock”.
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A formacdo em estudo (Figura 63) apresenta uma forma irregular, com uma aera de 4 Km’.
Apresenta maior desenvolvimento na direccdo NW/SE e espessura maxima na vizinhanga de

Sanguinheda.

[ oorscio am wreaesst econtines R

:I XI5T05 € QUARTZITOS

——— FALHA

—me= FALHA PROVEL. OCULTA —x % Fig

Figura 63: Formacdo em estudo (Grade et al., 1994).

Segundo o Instituto Geoldgico e Mineiro, a deposi¢do desta formagdo deu-se em zonas de soco
deprimidas tectonicamente. Desta reactivagdo tectdnica resultou a preservagado e forma actual.

A tectdnica compartimentou o soco em blocos, condicionando a posicdo do grés em extensas
bacias (Grade et al., 1994).

O grés ndo apresenta vestigios de material xistento devido ao facto da sua sedimentagdo ser
anterior a fase erosiva do substrato xistoso, sendo os granitos do macico antigo a sua fonte
alimentadora.

Apds a sedimentagdo seguiram-se fases de movimentacdo das falhas e periodos erosivos que,
unidos geraram depdsitos grosseiros (com material xistento) que ddo origem aos depdsitos de
coberturta (niveis superiores).

A reactivacdo das falhas também afectou o corpo arcésico, ficando este também

compartimentado em blocos (Figura 64).
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¢ Nivel superior (cobertura de cascalheira, depdsitos de vertente)
Esta formacdo apresenta sempre material xistento, proveniente so complexo Xisto-Grauvaquico,
0 que conjectura a existénciga de uma fase erosiva muito intensa.
Estes depdsitos possuem uma estrutura muito complexa onde os elementos de quartzo, quartzito

e xisto estdo alternados com lenticulas argilosas e leitos arenosos.

Cortes geoldgicos esquematicos segundo as direccées N-S e W-E

Lt

[?,l

(OBERTURA DE CASCALHEWRA, DEPOSITOS DE VERTENTE
- FORMACAC COM MTERESSE ECONOMICO

% 15T0 (8€D RO

——— FALHA

Figura 64: Bacia sedimentar de S. Martinho da Cortica — Sanguinheda (Fonte: Grade et al, 1994).

No caso pratico, foram dadas as seguintes nomenclaturas as amostras de Catraia dos Pocos: CPB
e CPM. A primeneira foi recolhida a uma cota inferior, sendo constituida principalmente por
argila, sendo entao esta a Base. A segunda foi retirada de um talude, e pelo facto de possuir varias

coloracgdes foi dado o nome de Mista.

4.3. Caracterizagao do produto

Este ponto focou-se sobre a caracterizacdo dos produtos antes de qualquer tratamento ou
alteracao.
Para a determina¢do quantitativa e qualitativa dos elementos quimicos foi realizado o ensaio

Espectometria de Fluorescéncia de Raios X, para verificar particularmente se nos produtos
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estudados hd maioritariamente a presenca de silica e aluminio, minerais essenciais para a
obtencdo de propriedades pozolanicas depois de desidroxilados.

Para o conhecimento dos compostos cristalinos dos produtos realizou-se o ensaio de Difrac¢ao de
Raios X, onde se evidenciam, através de picos, os principais elementos constituintes.

No ensaio Andlise Granulométrica por Difraccdo de Raios Laser foi possivel determinar a
granulometria dos finos.

As argilas mais utilizadas para a producao de pozolana sdo as caulinites, montmorilonites e as

ilites (Santos, 1992).

4.3.1. Difrac¢ao de Raios X

No método da Amostra Total em P&, é utilizado o conteddo de uma amostra representativa, com

o objectivo de identificar os minerais constituintes. De seguida sdao apresentados os seis graficos
das amostras Arg_P200, CPM_P200, CPB_TQ, CPB_60-40, CPB_140-60 e CPB_200-140

respectivamente.

Na amostra Arg_P200 (Grafico 2) observam-se picos de grande intensidade em 26 = 26,84°,
relacionados com o quartzo + moscovite + ilite. A moscovite possui um pico em 26 = 8,87° e os
feldspatos encontram-se em 26 = 27,47°. Os picos de menor intensidade encontram-se em 26 =

12,37° e a0 26 = 38,54 correspondem a clorite e & caulinite, respectivamente.

ARG_P200
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Grafico 2: Minerais identificados no método da Amostra Total em P& para Arg_P200: (es) — esmectite
(montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (Q) — quartzo; (F) —
feldspato; (O(F)) — ortoclase; (k) — caulinite; (il) - ilite.
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Para amostra CPM_P200 (Grafico 3) os picos de maior intensidade sdo os do quartzo+ moscovite+

ilite e feldspatos em 20 = 26,66° e 26 = 27,55° respectivamente. E com menor evidéncia em 26 =

12,39° temos a presenca de caulinite, mineral com interesse para o estudo.
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Grafico 3: Minerais identificados no método da Amostra Total em P6 para CPM_P200: (es) — esmectite
(montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (Q) — quartzo; (F) —
feldspato; (k) — caulinite; (il) - ilite.

O ensaio DRX na amostra CPB_TQ (Grafico 4) tal como nas amostras anteriores realga a presenca
do mineral quartzo em 26 = 26,66°, havendo também feldspatos 26 = 27,52°. Em menor destaque

pode ser assinalada a presenca de micas (moscovite e ilite), clorite, esmectite (montemorilonite) e

caulinite.
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Grafico 4: Minerais identificados no método da Amostra Total em P para CPB_TQ: (es) — esmectite
(montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (Q) — quartzo; (F) —
feldspato; (k) — caulinite; (il) - ilite.
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No Grafico 5, correspondente a amostra CPB_60-40, o pico de grande evidéncia coincide com o
quartzo, moscovite e ilite. Nos restantes picos é possivel determinar a presenca de feldspatos,

provavelmente microclina e ortoclase, clorite e esmectite.
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Grafico 5: Minerais identificados no método da Amostra Total em P6 para CPB_60-40: (es) — esmectite
(montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (O(F)) — ortoclase; (Q) — quartzo; (F) —
feldspato; (il) - ilite.

Pela andlise do Grafico 6, correspondente a amostra CPB_140-60, conclui-se que o quartzo, a ilite
€ a moscovite marcam a sua presenca distinguindo-se muito melhor que os restantes minerais

constituintes, como a clorite e a esmectite que se apresentam no grafico nos picos mais suaves.
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Grafico 6: Minerais identificados no método da Amostra Total em P para CPB_140-60: (es) — esmectite
(montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (K) - caulinite (Q) —
quartzo; (F) —feldspato; (il) - ilite.
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Bem marcada na amostra CPB_200-140 (Grafico 7) esta a presenca do quartzo, do feldspato e das
micas (moscovite e ilite), os quais se apresentam no gréfico como o pico mais elevado. Ndo tdo

marcados existem também minerais como a clorite, caulinite e esmectite (montemorilonite)
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Grafico 7: Minerais identificados no método da Amostra Total em Pé para CPB_200-140: (es) — esmectite
(montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (mc(F)) — microclina; (K) — caulinite; (Q) —
quartzo; (F) —feldspato; (il) - ilite.

Nos graficos em cima representados podemos observar, para as diferentes amostras, a
composicao qualitativa dos minerais.

No método das Laminas Sedimentadas é utilizada a frac¢do fina da amostra com o objectivo de

evidenciar alguns tipos de materiais argilosos.

Esta andlise revela-se mais adequada para uma andlise mais detalhada dos minerais argilosos.

e Para Arganil:

Nos graficos 8 e 9 estdo apresentados os resultados da Difrac¢do de Raios X pelo método das
laminas sedimentadas para a amostra Arg_P200. Verifica-se que a caulinite esta mais evidenciada
do que no método anterior, da amostra total em pd. O maior pico observado nos materiais

argilosos, materiais com interesse para o referido estudo (caulinite), da-se quando 26=12,27".
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Grafico 8: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 (até 206 = 30°): (es)
— esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (K) — caulinite; (il) - ilite.
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Grafico 9: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 (até 26 = 15°): (es)
— esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (K) — caulinite; (il) - ilite.

Depois de tratada com glicol (Grafico 10) a amostra confirma a presenca dos minerais clorite,
esmectite, caulinite, ilite e moscovite. Em relagdo ao grafico anterior (Grafico 9), a presenca de

esmectite é confirmada pela variacdo de valores de reflexdo de 5,8A para valores menores em 26.

Arg_P200 com glicol

14000

12000 4 cl+es

10000 -

8000 4

counts’s

6000 4
4000 4

2000 4 il+m

28

Grafico 10: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 com glicol: (es) —
esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (m) — moscovite; (K) — caulinite; (il) - ilite.
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No entanto, quando aquecida a 550°C, Grafico 11, deixam de ser identificados os minerais

moscovite e caulinite. O pico da clorite e da caulinite desaparece.

Arg_P200 aquecida a 550°C

14000

12000 -

10000 -

8000 A

6000 -

countsfs

il+es +cl

4000 A

2000 A

20

Grafico 11: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para Arg_P200 aquecida a
550°C: (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (il) - ilite.

¢ Para Catraia dos Pogos Mista:

Neste caso (Grafico 12) é evidente a presenga de minerais argilosos, nomeadamente a caulinite
gue nesta amostra apresenta-se como um dos minerais mais marcados. De seguida observa-se a
presenca de ilite, clorite e esmectite.

O maior pico observado nos materiais argilosos da-se quando 26=12,41" a ilite apresenta-se mais
evidente em 26=8,83".

Apresentam-se ainda pequenos picos de quartzo.

CPM_P200

8000
7000 -
6000 4 es+cl
5000 4
4000 4

countsis

3000 4
2000 1
1000 -

Grafico 12: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 (até 26 = 30°):
(es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) —ilite; (Q) — Quartzo.
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Apds ser tratada com glicol (Grafico 14) a amostra confirma a presenca dos minerais clorite,

esmectite, caulinite e ilite.

CPM-P200

8000

7000 +
es+cl

6000 -

k+cl
5000 -

4000 -

counts/s
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2000 -
1000 4

Grafico 13: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 (até 26 = 15°):
(es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) —ilite; (Q) — Quartzo.

Em relagdo ao grafico anterior, a presenca de esmectite é confirmada pela variacdo de valores de

reflexdo de 5,8 A para valores menores em 26 (Gréfico 14).

CPM_P200 com glicol

8000
7000 4
6000 -
5000 4 K+cl
4000 4
3000 4
2000 4
1000 4

es+cl

countsfs

Grafico 14: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 com glicol: (es)
— esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite.

Ao aquecer a amostra a 550°C (Grafico 15) apenas se identifica o mineral moscovite.
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CPM_P200 aquecida a 550°C

8000

7000
6000 4
5000 4
4000 -

countsfs

3000 4
2000 4
1000 4

28

Grafico 15: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPM_P200 aquecida a
550°C: (m) — moscovite.

e Para Catraia dos Pogos Base:

A amostra de Catraia dos Pogos base apenas foi analisada no produto tal e qual, pois pensou-se
ser o necessario para estudar a amostra.

O Grafico 16 evidencia a presenca mais acentuada de esmectite, clorite e caulinite. Ndo tdo
marcada é a presenca de ilite, de moscovite e de quartzo.

O pico de maior evidéncia, para a caulinite, observa-se quando 26=12,305°.

A esmectite e a clorite marcam presencga aos 5,835°.

CPB_TQ

16000
14000 es +cl
12000
10000
8000 -
6000 -
4000
2000 -

counts/s

Grafico 16: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPB_TQ (até 26 = 30°): (m)
— moscovite; (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite; (Q) -
Quartzo.

Quando se analisa o gréafico da amostra tratada com glicol (Grafico 18) a presenca de esmectite é
confirmada pela variagdo de valores de reflexdo de 5,8 A (Grafico 17) para valores menores em
26.

— Grafico 17. Em ambos os graficos é notdrio o pico marcado pela caulinite quando 26 é,

aproximadamente, 12,42°.
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CPB_TQ
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countsfs
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Grafico 17: Minerais identificados pelo método das Laminas Sedimentadas para CPB_TQ (até 26 = 15°): (m)
— moscovite; (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) — clorite; (K) — caulinite; (il) — ilite; (Q) -
Quartzo.

CPB_TQcom glicol
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Grafico 18: Minerais identificados pelo método das Ldminas Sedimentadas para CPB_TQ com glicol: (m) —
moscovite; (il) —ilite; (es) — esmectite (montemorilonite); (cl) - clorite.

Ao submeter a amostra a uma temperatura de 550°C (Grafico 19), deixa de ser possivel identificar

os minerais caulinite, esmectite e clorite, marcado apenas presenca a ilite e a moscovite.

CPB_TQaquecido a 550°C

16000

14000 A
12000 A
10000 A
8000 -

counts/s
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4000 A
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Grafico 19: Minerais identificados pelo método das Ldminas Sedimentadas para CPB_TQ aquecido a 550°C:
(m) — moscovite; (il) —ilite..
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4.3.2. Andlise quimica Quantitativa — Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X

Através do estudo da constituicio das amostras por Fluorescéncia de Raios X (Quadro 8),
realizado no CTCV sobre as amostras Arg_P200, CPM_P200, CPB_60-40, CPB_140-60 e CPB_P200
foi possivel comprovar que as amostras Arg P200 e CPM_P200 tém na sua composicdo
maioritariamente silica (SiO,) e aluminio (Al,O;) e em menor percentagem potassio (K,0),
felsdspato, micas e compostos de ferro e titanio (Fe,0; e TiO,).

As restantes amostras, de Catraia dos Pogos Base (CPB_60-40, CPB_140-60, CPB_P200), em
comparagdo com as anteriores sdo também constituidas maioritariamente por silica e aluminio,
mas este Ultimo em valores relativamente mais baixos. Possui também na sua constituicdo,

compostos de ferro e potdssio (K,0).

Quadro 8: Composi¢do quimica obtida por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X.

Composigao quimica

Amostras Arg_P200 CPM_P200 CPB_60-40 | CPB_140-60 CPB_P200

Oxido Massa (%)

Sio, 61 65 87 81 77
Al,O; 21 20,2 7,6 11 12,2
Fe,05 3,9 2,2 0,15 03 0,31
Ca0o - - - - -
MgO 23 08 - - ;
Na,O - - - - -
K,O 4,4 5 5,1 7,4 8,6
TiO, 0,49 0,66 - - 0,4
MnO - - - - -
P,0s - - - - -

Comparando o especificado pela norma C 618 ASTM verificamos que o CPB_P200 possui 89,2% de
silica e aluminio, valor bastante superior ao minimo de 70 % especificado pela mesma norma.
Além disso verificamos que esta amostra contém apenas 12,2% de alumina dada a presenga da
ilite em substituicdo parcial da caulinite.

A silica (SiO,) apresenta-se nas amostras como quartzo, mineral cuja composicdo é o silicio na
forma de 6xido.

Os feldspatos estdo presentes em todas as amostras representados pelo potdssio (K,0).

O ferro presente nas amostras é o responsavel pela coloragdo laranja (ou laranja-avermelhada)

das amostras e estd representado pelo dxido de ferro (Fe,0;) e pelo dxido de titanio (TiO,).
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Grafico 20: Resultados da analise com XRF das amostras

Analisando o Grafico 20 é notdria a percentagem maioritaria de compostos de silica e alumina nas
amostras relativamente aos restantes elementos.

Comparando amostras com a mesma composi¢do quimica, o grupo das amostras CPB, podemos
ainda concluir que a medida que diminui o tamanho das particulas aumenta a representatividade
dos elementos, com a excepgao da silica.

Ainda nestas amostras, em compara¢do com as restantes nao foi possivel encontrar éxido de
magnésio (Mg0) nem dxido de titanio (TiO,).

Depois de analisados os resultados, podemos concluir que estamos perante produtos com

potencialidades pozolanicas, uma vez que possuem maioritariamente silica e aluminio.

4.3.3. Analise quimica Quantitativa por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X —

Equipamento Portatil (FRXP)

Este ensaio foi realizado no LGMC|ISEP, com o objectivo de comparar valores com o ensaio de
FRX acima descrito. Em todas as amostras foram encontrados mais elementos quimicos por este

ensaio do que pelo FRX.
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Quadro 9: Resultados da anadlise quimica com FRXP das amostras de Catraia dos Pogos Base.

FRXP
Valores Obtidos
Parametro analitico Unidades
CPB_60-40 CPB_140-60 CPB_P200
Nb,Os 0 0,003 0,004 %
Al,04 10,282 8,990 8,345 %
FeO 0,297 0,3344 0,320 %
Fe,0; 0,330 0,371 0,355 %
K,0 7,726 6,069 6,198 %
SiO, 71,815 66,642 69,194 %
TiO, 0,215 0,371 0,553 %
MnO 0,000 0,000 0,006 %
Cl 0,029 0,032 0,025 %
PbO 0,006 0,006 0,005 %
RbO, 0,026 0,024 0,024 %
SrO 0,008 0,007 0,007 %
V,05 0,000 0,028 0,037 %
Zn0O 0,000 0,000 0,000 %
Zr0, 0,000 0,044 0,135 %
100
- 80
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€ 60 m CPB_P200
1]
©
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Grafico 21: Resultados da analise com XRFP das amostras de Catraia dos Pogos Base (CPB).

Nas amostras de Catraia dos Pocos Base, comparando os valores do FRXP (Quadro 9) com os do

FRX (Quadro 8) observa-se uma diferenca relativamente grande de valores quando comparamos a

silica e o aluminio.
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Quadro 10: Resultados da andlise quimica com FRXP das amostras de Catraia dos Pogos Mista.

FRXP
Valores Obtidos
Parametro analitico Unidades
CPM_60-40 CPM_140-60 CPM_200-140 CPM_P200
Nb,Os 0,000 0,000 0,000 0,004 %
Al,O3 10,259 8,929 8,738 10,919 %
FeO 0,315 0,325 0,324 2,212 %
Fe,03 0,350 0,361 0,360 2,459 %
K,0 8,156 6,592 6,238 3,618 %
Si0, 71,564 65,500 66,453 58,964 %
TiO, 0,091 0,186 0,278 0,430 %
MnO 0,000 0,000 0,008 0,009 %
cl 0,025 0,030 0,032 0,070 %
PbO 0,007 0,024 0,004 0,003 %
RbO, 0,027 0,008 0,023 0,019 %
SrO 0,006 0,008 0,000 0,005 %
V,05 0,032 0,000 0,000 0,035 %
Zn0 0,000 0,000 0,000 0,003 %
ZrO, 0,005 0,027 0,045 0,054 %
CaO 0,000 0,000 0,000 0,202 %
100
< 80
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Grafico 22: Resultados da andlise com XRFP das amostras de Catraia dos Pogos Mista (CPM).
Na amostra de Catraia dos Pocos Mista (Grafico 22), o valor de silica e alumina é de 58,96% e

10,91% respectivamente, enquanto no FRX os valores sdo de 65% e 20,2% respectivamente.
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Quadro 11: Resultados da andlise quimica com FRXP da amostra de Arganil (Arg_P200).

FRXP
Parametro analitico Valores obtidos Unidades
Nb,0s 0 %
Al,O3 13,674 %
FeO 3,338 %
F6203 3,710 %
K;0 3,200 %
SiO, 51,922 %
TiO, 0,330 %
MnO 0,037 %
cl 0,052 %
PbO 0,000 %
RbO, 0,015 %
SrO 0,015 %
V.05 0,032 %
Zn0 0,008 %
ZrO, 0,022 %
CaOo 0,158 %
As,0; 0,004 %
100
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Grafico 23: Resultados da analise com XRFP da amostra de Arganil (Arg).
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Na amostra de Arganil (Grafico 23), a alumina esta presente em cerca de 13,67% enquanto no FRX
é de 21%, para o parametro SiO, o valor do FRXP é de 51,92% enquanto no FRX é de 65%. O
ensaio de FRX apresenta sempre valores superiores ao do FRXP.

Na comparacdo entre os dois ensaios realizados por andlise quimica quantitativa e por FXRP
verificamos diferencas nos resultados encontrados. No entanto consideramos que o método FRXP
é uma ferramenta adequada a trabalhos de campo e investigacdo rapida para identificacdo dos

constituintes da amostra.
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5. Estudo das propriedades quimicas, mineraldgicas e fisicas dos metacaulinos
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5.1.Introducgdo

Neste ponto focou-se a caracterizacao dos produtos obtidos por calcinacao, de forma a conhecer
as propriedades fisicas e quimicas dos produtos calcinados — Metacaulino.
Para essa determinacgao foram realizados os seguintes ensaios:

- Perda ao Fogo;

- Difracgao de Raios Laser;

- Teor em Silica e Aluminio;

- Teor em Cloretos;

- Teor em Sulfatos;

- Teor em Oxidos (de Calcio, de Magnésio, de Potassio e de Sédio);

- Determinacdo da Qualidade dos Finos: Ensaio de Azul-de-Metileno;

- Ensaio de Chapelle Modificado;

- Determinacao da Pozolanicidade;

- Superficie Especifica;

- Massa Volumica.
A escolha da temperatura de calcinacdo e o tempo de exposicdo foi tomada de acordo com o
conhecimento do estudo de diversos autores e publicagdes conhecidas.
A perda de 4dgua na ilite ocorre num intervalo mais alargado de temperatura do que na caulinite e
caracteriza-se pela existéncia de dois ou mais picos endotérmicos. As desidroxilagcdo total pode
ocorrer a temperaturas superiores a 800°C (Figura 65). Contudo, alguns estudos verificam que a
desidroxilacdo pode estar praticamente concluida aos 740°C. Por este facto, seleccionamos como

temperatura de calcinagdo sé 750°C, adoptando um tempo de exposi¢do de uma hora.

-

Enothermid

=

4— Endotherm

i o LHP SLUH i) HAHD | CHIR

Figura 65: Desidroxilagdo da ilite (Gllagher & Elsevier, 2003).
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5.2.Moagem

Com o objectivo de obter melhores resultados, foi realizada, na Universidade de Coimbra, a

moagem das amostras (Figura 66). A grelha utilizada foi de 0,25 mm.

iy

Figura 66: Moagem.

5.3.Perda de Massa

Os valores da perda de massa por calcinagdo (750°C, durante 1 hora) das amostras estudadas sdo

0s seguintes:

Quadro 12: Valores em gramas para a Perda de massa por calcinagdo das amostras estudadas.

Antes Calcinag3o (g) Ap6s Calcinagdo (g) Perda de Massa
Amostra por Calcinagao
Com tabuleiro Sem tabuleiro | Com tabuleiro | Sem tabuleiro (%)
CPB_P200 4357 416 4329 388 6,73
Arg_P200 4259 318 4221 280 11,95
CPM_P200 4478 537 4446 505 5,96
CPB_P230 9919 2037 9768 1886 7,41

Peso do tabuleiro=3941g

Pode-se concluir, com base no Quadro 12, que a amostra que evidencia um valor maior para a

perda de massa é a amostra Arg_P200.
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5.4.Perda ao fogo

De acordo com a norma NP EN 196-2, para cada amostra (CPM_P200_Calcinada,
CPB_P200_Calcinada e Arg_P200_Calcinada) foram realizados 3 ensaios da perda ao fogo. Cada
ensaio foi repetido duas vezes para que a representatividade dos resultados seja confirmada.

A (950 * 25)°C, da-se a calcinagdo da amostra a qual é retirada a agua e anidrido carbdnico e
oxidados quaisquer elementos oxidaveis.

Os valores da massa da amostra para os trés ensaios estao representados no Quadro 13.

Quadro 13: Valores da perda ao fogo das trés amostras.

Amostra CPM_P200_Calcinada | CPB_P200_Calcinada Arg_P200_Calcinada
Provete 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Massa do cadinho antes de 20,98 | 17,41 | 20,31 | 20,01 | 20,02 | 20,03 | 17,81 | 21,36 | 19,96
ignicdo (g) 38 64 37 96 02 14 66 91 10
Massa do provete inicial (g) - m, 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
6 5 5 4 8 2 3 7 6
Massa do cadinho apds igni¢ao | 21,97 | 18,40 | 21,30 | 21,01 | 21,01 | 21,02 | 18,80 | 22,35 | 20,94
(g) 67 94 61 24 28 30 19 43 59
Massa do provete apés igni¢cdo | 0,992 | 0,993 | 0,992 | 0,992 | 0,992 | 0,991 | 0,985 | 0,985 | 0,984
(8) - m; 9 0 4 8 6 6 3 2 9

Perda por ignicdo em cada

0,77 0,75 0,81 0,76 0,82 0,86 1,50 1,55 1,57
provete (%)

Perda por ignicdo da amostra:

PF (%) 0,78 0,81 1,54

O ensaio da Perda ao Fogo apresentou valores semelhantes para as amostras
CPB_P200_calcinada e CPM_P200_calcinada e um valor bastante superior na amostra de
Arg_P200_Calcinada.

Podemos concluir que as amostras de Catraia dos Pocos Mista e Catraia dos Pocos Base, amostras
qgue possuem valores inferiores, embora incompleta a desidroxilacdo estava praticamente
realizada.

A amostra de Arganil possui um valor superior de perda de massa que, em nosso entender, é
imputavel a possivel maior presenca de matéria organica ja que a argila utilizada no estudo é
resultante de uma lavagem para producdo de areias que, a data do estudo, se realizava numa

parte superficial da massa mineral.

5.5. Andlise granulométrica por Difrac¢ao de Raios Laser

Nos graficos seguintes (24, 25, 26, 27, 28 e 29) podemos observar a distribuicdo granulométrica

das particulas constituintes das amostras Arg _P200_Calcinada e Arg_P200_calcinada (moida),
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CPB_P200_Calcinada
CPM_P200_Calcinada (moida).

e

CPB_P200_Calcinada

(moida), CPM_P200_Calcinada

e

O ensaio foi repetido 2 vezes para assegurar uma representatividade e as curvas foram obtidas

pela média dos valores do ensaio.
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Grafico 24: Resultado da Analise Granulométrica por DRL para a amostra de Arg_P200_ Calcinada e
Arg_P200_Calcinada (moida).
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Grafico 25: Resultado da Andlise Granulométrica por DRL para a amostra de Arg_P200_ Calcinada e

Arg_P200_Calcinada (moida) — Volume Acumulado.
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Grafico 26: Resultado da Andlise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada e
CPB_P60_Calcinada (moida).
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Grafico 27: Resultado da Andlise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada e
CPB_P200_Calcinada (moida) — Volume Acumulado.
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Grafico 28: Resultado da Andlise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada e
CPB_P200_Calcinada (moida).
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Grafico 29: Resultado da Andlise Granulométrica por DRL para a amostra de CPB_P200_ Calcinada e
CPB_P200_Calcinada (moida) — Volume Acumulado.

A andlise dos gréficos anteriores, relativamente as amostras Arg_P200_Calcinada,
CPB_P200_Calcinada e CPM_P200_Calcinada permite concluir que:

e Para a amostra Arg P200_Calcinada (Grafico 24 e Gréfico 25) a dimensdo média das

particulas antes da moagem era de 20 um e depois de moida diminuiram para 18 um.

Superficie especifica = 5842 (cm2/g).
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e Para a amostra CPB_P200 Calcinada (Grafico 26 e Grafico 27) a dimensdo média das
particulas antes da moagem e depois da moagem é praticamente a mesma, 28 um.
Superficie especifica = 1674 (cm2/g).

e Para a amostra CPM_P200_Calcinada (Grafico 28 e Grafico 29) antes da moagem as
particulas tinham uma dimensdo média de 25 um e depois de moidas passaram a ter
dimensdo média de 18 um.

Superficie especifica = 2984 (cm2/g).

Com os dados obtidos é possivel comprovar que as particulas com menores dimensdes tém uma
maior superficie especifica.
Todas as amostras foram peneiradas no peneiro n? 200. Ainda assim observaram-se particulas

com dimensdes superiores a 74 um, tal facto deve-se a posterior aglomeragao das particulas.

5.6.Teor em silica e aluminio

Para a determinacdo do teor em silica e aluminio foi utilizado o ensaio de FRXP.

Quadro 14: Teores em Silica e Aluminio das amostras calcinadas.

Teores (%)
Amostras — - -
Silica (SiO,) Alumina (Al,0;)
Arg_P200_Calcinada 34,49674 9,855632
CPM_P200_Calcinada 60,57359 19,8303
CPB_P200_Calcinada 45,95429 13,99553
CPB_P230_Calcinada 74,42491 27,19935

Assim, analisando o Quadro 14 podemos concluir que tal como os metacaulinos de boa
reactividade também as amostras em estudo possuem valores de silica na ordem dos 50-60% e
apesar de o teor em alumina ndo ser o desejado, na ordem dos 30%, sdo valores satisfatorios.

Este facto pode dever-se a presenca de ilite em substituicdo da caulinite.

5.7.Teor em cloretos

O teor de Cloretos, determinado através do Potenciometria — Eléctrodo Selectivo, sobre 3

amostras (Quadro 15), tem como objectivo determinar o teor em cloretos.
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Quadro 15: Teor em Cloretos para as amostras.

Teor em Cloretos (%)

Arg_P200_Calcinada CPB_P200_Calcinada CPM_P200_Calcinada

<0.005"% % <0.005"%* % 0.005 %

Segundo a norma NP EN 197-1 o teor maximo de cloretos admitido no fabrico de betdo é de 0,10
%. Entao, podemos concluir que os produtos estudados sao adequados para a substituicdo parcial
de cimento Portland normal na composicdo de betdo uma vez que os seus valores de teor em

cloretos ndo tém expressao.

5.8.Teor em sulfatos

O teor de Sulfatos foi determinado pelo método Gravimetria — Precipitagdo com BaCl, sobre 3

amostras (Quadro 16) com o objectivo de determinar o teor em sulfatos.

Quadro 16: Teor em Sulfatos.

Teor em Sulfatos (%)

Arg_P200_Calcinada CPB_P200_Calcinada CPM_P200_Calcinada

<0.05 % <0.05 % 0.05 %

As normas NP EN 197-1 e ASTM C-618 apontam como teor maximo de sulfatos admitido numa
pozolana para o fabrico de betdo os valores 3,5% e 0,05%, respectivamente. Assim, podemos
concluir que os produtos estudados sdo adequados para a substituicdo parcial de cimento

Portland normal na composi¢ao de betao.

5.9.Teor em 6xido de Magnésio

O teor em Oxido de Magnésio foi determinado pelo método Espectometria de Absor¢do Atémica

(chama) sobre 3 amostras (Quadro 17).

Quadro 17: Teores em Oxido de Magnésio.

Teor em Oxido de Magnésio (%)

Arg_P200_Calcinada CPB_P200_Calcinada CPM_P200_Calcinada

2,3+0,3% 0,72 +0,08 % 0,68 + 0,08 %

136




5.10. Teor em Oxido de Calcio
O teor em Oxido de Calcio foi determinado pelo método Espectometria de Absor¢io Atdmica

(chama) sobre 3 amostras (Quadro 18).

Quadro 18: Teores em Oxido de Célcio.

Teor em Oxido de Calcio (%)

Arg_P200_Calcinada CPB_P200_Calcinada CPM_P200_Calcinada

<0,5 " <0,5 "% <0,5 "%

5.11. Teor em Oxido de Potassio e Oxido de Sédio

Este ensaio tem como objectivo conhecer os parametros K,O e Na,O de um produto
supostamente pozolanico, do tipo metacaulino, para a substituicdo parcial de cimento Portland

no fabrico de betdo.

Quadro 19: Valores da Absorg¢ao Atémica (Amostras ndo Calcinadas).

Absorgao atomica

Parametro analitico Arg_P200 CPB_P200 CPM_P200
K,0 4,4+0,4% 7,4+£0,7% 50£0,5%
NaZO <0’5 I.q. <0’5 I.q. <0’5 I.q.

Quadro 20: Valores da Absorgdo Atémica (Amostras Calcinadas).

Absorgao atomica

Parametro analitico

Arg_P200_Calcinada

CPB_P200_Calcinada

CPM_P200_Calcinada

K,0

4,3+0,5%

49+0,6%

0,4+0,6%

Na,O

0,41 +0,05 %

0,33+0,04 %

0,42 +0,05 %

Na amostra de Arganil, hd uma grande diferenga quando analisamos o parametro Na,O antes e
depois da calcinagdo, provocando esta o seu aparecimento na composi¢cdo quimica da amostra.

Na amostra de Catraia dos Pogos Base, ha alteracdao dos parametros MgO e Na,0 antes e depois
da calcinagdo. Na amostra de Catraia dos Pocos Mista, ha também duas alteracdes significativas
nos 6xidos de sddio e potdssio antes e depois da calcinacdo. O facto de calcinar a amostra
provocou uma diminuicdo do éxido de potassio de 5 para 0,4 %, respectivamente, e levou ao

aparecimento de oxido de sodio.
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5.12. Valor do Azul-de-Metileno — Determinag¢ao da qualidade dos finos

Este ensaio é utilizado quando se pretende caracterizar e classificar a qualidade dos finos. O
ensaio da mancha Azul-de-Metileno (MB) foi realizado nos laboratdrios da Mota-Engil — LCME nas
amostras Arg_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada, segundo a norma NP
EN 933-9.

No Quadro 21 estdo indicados os valores de massas iniciais utilizados nos ensaios.

Quadro 21: Valores das massas iniciais.

Fracgdo ensaiada: 0/0,125 mm

(1]
?‘P Amostras Arg_P200_Calcinada | CPB_P200_Calcinada | CPM_P200_Calcinada
§ Massa da capsula—P 12,46 7,55 10,13
o
2 Massa da capsula + solo
% . 17,06 11,85 15,11
e himido — P,
§ Massa da cdpsula + solo seco
(] p 17,02 11,81 15,08
-

Para o célculo do valor do Azul-de-metileno (MB) é necessario o valor da massa humida do

provete e o volume total de solucdo corante utilizada em cada ensaio, Quadro 22.

Quadro 22: Valores para massas humidas para ensaio e volume de solugdo corante utilizada.

Amostras

Parametros

CPB_P200_Calcinada CPM_P200_Calcinada

Arg_P200_Calcinada

Massa humida do provete de
ensaio (g) — Mg

30 30 30

Volume de solugdo corante
utilizada (ml) — Vv,

17 25 24

O Quadro 23 mostra os valores obtidos no Ensaio de Azul-de-Metileno para as amostras

estudadas:

Analisados os resultados podemos concluir que o valor de MB mais baixo é o da amostra
Arg_P200_Calcinada e o mais alto é o da amostra CPB_P200_Calcinada.

Os valores obtidos sdo todos inferiores ao valor de 10 gcorante/ K8 .
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Quadro 23: Valor para o resultado do Azul-de-Metileno (MB) e respectiva mancha.

Amostra Fracg¢dao (mm) MB (gcorante/Kg)
Arg_P200_Calcinada
5,7
CPB_P200_Calcinada
0/0,125 8.3
CPM_P200_Calcinada
8

5.13. Ensaio de Chapelle Modificado

Este ensaio tem como objectivo determinar a pozolanicidade de um material. Foi determinado no
Laboratério de Engenharia Civil e Materiais de Construgao, na Universidade de Aveiro, através da
norma NF P18-513.

Para o cdlculo consideraram-se os valores médios obtidos na titulacdo de 2 tomas de amostra. Os
valores apresentados no relatdrio de ensaio foram arredondados a décima.

Os resultados obtidos para as diferentes amostras ensaiadas sdo os seguintes (Quadro 24):

Quadro 24: Resultados do ensaio Chapelle Modificado.

Amostras V, V, mg Ca(OH), (*)
Arg_P200_Calcinada 31,2 27,1 343,6
CPB_P200_Calcinada 31,2 26,2 420,0
CPM_P200_Calcinada 31,2 26,3 411,5
CPB_P230_Calcinada 31,2 25,9 445,4

V; —volume de HCI 0,1N, em ml, necessarios a dosagem de 25 ml da solugdo final obtida no ensaio em
branco

V, — volume de HCI 0,1N, em ml, necessarios a dosagem de 25 ml da solugdo final obtida no ensaio na
pozolana

*mg de Ca(OH), fixados por grama de pozolana

Observacdes:

- Preparagdo da amostra: Secagem a 105+52C

Segundo Rocha (2005), o valor minimo considerado para pozolanas de baixo desempenho,
incluindo o metacaulino de baixa reactividade, é de 330mg de CaO/g.

Ao observar o Quadro 24 podemos concluir que ambas as amostras reagem acima do valor limite

de 330 mg CaO/g, ou seja, que o metacaulino estudado possui reactividade pozolanica. A que
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possui menor reactividade é a amostra de Arganil (Arg_P200_Calcinada) que se encontra muito
perto do limite e a que possui maior reactividade é a amostra CPB_P230_Calcinada.
Ao comprar as amostras CPB_P200_Calcinada e CPB_P230_Calcinada podemos ainda afirmar que

ha aumento da reactividade pozolanica com a diminui¢cdo do didametro médio das particulas.

5.14. Superficie especifica

Este ensaio foi realizado nas instalagdes do laboratdrio do CTCV pelo Método de Blaine (NP EN
196-6), para as amostras Arg P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada e
CPB_P230_Calcinada.

No Quadro 25 apresentam-se as superficies especificas das quatro amostras.

Quadro 25: Superficie especifica (cmz/g).

Superficie Especifica (cm?/g)

Arg_P200_Calcinada 5842
CPB_P200_Calcinada 1674
CPM_P200_Calcinada 2984
CPB_P230_Calcinada 4464

Analisando o Quadro 25 verifica-se que a amostra que possui maior superficie especifica é a
Arg_P200_Calcinada e a que possui menor superficie especifica é a amostra CPB_P200_Calcinada.
Comparando amostras com a mesma composi¢cao quimica (amostra CPB_P200 calcinada e a
amostra CPB_P230_Calcinada) e fazendo uma comparacdo entre os resultados do DRL, como era
de esperar, podemos concluir que quanto menor a dimensdo das particulas maior a superficie

especifica avaliada.

5.15. Pozolanicidade

Este ensaio determina a capacidade que alguns produtos tém de reagir com hidréxido de calcio
libertado do cimento durante a fase de hidratacdo do betdo e foi realizado segundo a norma NP
EN 196-5 nos laboratérios do CTCV sobre as amostras Arg_P200_Calcinada, CPB_P200_Calcinada,
CPM_P200_Calcinada e CPB_P230_Calcinada.

140




Quadro 26: Pozolanicidade de Arg_P200_Calcinada.

Pozolanicidade
Amostra Pardmetro analitico Valor Obtido (mmol/I)
CaO 5,2
Arg P200 _Calcinada [ 77777 T TTTTTTTTTToTTTTTTToTTmTommooofomT oo
OH 57,9
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Figura 67: Diagrama para a determinagdo da pozolanicidade da amostra ARG_P200_Calcinada.

Quadro 27: Pozolanicidade de CPB_P200_Calcinada.

Pozolanicidade
Paramet liti
Amostra arametro anafitico Valor Obtido (mmol/l)
Cao 57
CPB_P200_Calcinada e Honmmeeiei s
60,2
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Figura 68: Diagrama para a determinac¢do da pozolanicidade da amostra CPB_P200_Calcinada.
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Quadro 28: Pozolanicidade de CPM_P200_Calcinada.

Pozolanicidade
Amostra Parametro analitico Valor Obtido (mmol/I)
Ca0 54
CPM_P200_Calcinada
OH- 58,8

E 18 gy LY LR Lt L i AL Rt b L I B A il

E E 3

g wE E

s 2f \\ 3

- E: E

§ o

E = 3 ~ 3

E — 4

lﬁ‘ sE ! | B

'E E_ H -""‘"--..._,_

g L 3 il "'--.._______“___*_ =
z‘ ' E
cg_z.l.l.l..l.l.ll AR AN AN A A AR AR AN AN AN AN AN AN AN |IJ|TE.

50 &0 T0 BO 50 100

Concentragio de ides hidréxilos ( mmaol / | )

Figura 69: Diagrama para a determinagdo da pozolanicidade da amostra CPM_P200_Calcinada.

Quadro 29: Pozolanicidade de CPB_P230_Calcinada.

Pozolanicidade
Amostra Parametro analitico Valor Obtido (mmol/I)
Cao 6,3
CPB_P230_Calcinada |77 7777777 mmmmommToomomomomomoofomomommoooomomommmomo oo

OH 63,8
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Figura 70: Diagrama para a determinac¢do da pozolanicidade da amostra CPB_P230_Calcinada.
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Analisando os graficos anteriores podemos concluir que as amostras estudadas possuem cardacter
pozolanico uma vez que se encontram abaixo do limite, o que significa que os produtos analisados
tém a capacidade de reagir com o hidréxido de célcio.

Comparando estes resultados com os resultados do ensaio de Chapelle Modificado verificamos

gue todas as amostras apresentam reactividade moderada.

5.16. Massa volumica das particulas

Este ensaio foi realizado segundo a norma NP EN 1097-7 a partir do método do picnémetro e foi
realizado no CTCV sobre as amostras Arg P200 _calcinada, CPB_P200_Calcinada,
CPM_P200_Calcinada e CPB_P230_Calcinada.

Quadro 30: Massa volumica das particulas - p (Mg/ma).

Massa volumica - p (Mg/m°)

Arg_P200_Calcinada 2,55
CPB_P200_Calcinada 2,58
CPM_P200_Calcinada 2,59
CPB_P230_Calcinada 2,58

Ao analisar o Quadro 30 verifica-se que as amostras possuem uma massa voliumica muito

semelhante.
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6. Estudo das propriedades mecanicas do betao com incorporagdao de metacaulino de
Catraia dos Pogos
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6.1.Introducdo

Nesta fase final do trabalho foi estudado o comportamento mecanico do metacaulino como
substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas e betdes.
Para isso foram realizados alguns ensaios que julgdmos ser os indicados e os necessarios para este
estudo, tais como:

- Indice de Actividade

- Tempo de Presa

- Resisténcia a compressao

Para o estudo do Indice de Actividade foram realizados misturas com 0% e 15% de substituicdo de
diferentes amostras (Arg_P200_Calcinada, CPM_P200_Calcinada, CPB_P200_ Calcinada e
CPB_P230_Calcinada) por cimento Portland.

Para os restantes ensaios apenas foi utilizado a amostra CPB_P230_Calcinada.

Com o objectivo de saber qual a percentagem 6ptima de substituicdo de metacaulino por cimento
Portland, nos ensaios ao betdo foram realizadas varias misturas com diferentes percentagens de
substituicdo (0%, 10%, 15% e 20%).

As percentagens de 0% referem-se aos provetes padrdo (ou controle), sdo provetes que, na sua
composi¢ao, apenas incorporam cimento Portland, para que haja forma de comparar resultados.
O depésito escolhido para os ensaios do betdo foi o depdsito de Catraia dos Pogos uma vez que é

um depdsito conhecido, possui um grande volume e ndo se encontra explorado.

6.2.Metacaulino necessario

Para o ensaio do indice de Actividade das argamassas foram realizadas cinco misturas:
-Padrdo: 0% de metacaulino, o que significa que nesta mistura apenas havia cimento
Portland.
- 15% Arg_P200_Calcinada
-15% CPM_P200_Calcinada
- 15% CPB_P200_Calcinada
- 15% CPB_P230_Calcinada

Para o ensaio do Tempo de Presa apenas foi usada uma amostra (CPB_P230_Calcinada) e foram
realizadas trés misturas:

- Padrao
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- 10% CPB_P230_Calcinada
- 20% CPB_P230_Calcinada

Para o ensaio a Compressao foram realizadas quatro misturas:

-Padrdo: 0% de metacaulino, o que significa que nesta mistura apenas havia cimento
Portland.

- 10% CPB_P230_Calcinada

- 15% CPB_P230_Calcinada

- 20% CPB_P230_Calcinada

O Quadro 31 apresenta as quantidades de necessarias de metacaulino e cimento Portland

utilizada por ensaio para as diferentes misturas.

Quadro 31: Quantidades necessdrias de metacaulino e cimento Portland por ensaio.

Nomenclatura usada Quantidades (g)
indice de Actividade
Cimento Portland Metacaulino
Padrdo 450 0
15% 382,5 67,5
Tempo de Presa
Cimento Portland Metacaulino
Padrdo 500 0
20% 400 100
Ensaio a Compressao
Cimento Portland Metacaulino
Padrado 399,375 0
10% 360,0 39,375
15% 337,5 61,875
20% 318,375 81,0

6.3.Resultados obtidos

6.3.1. indice de Actividade

Realizado nas instalacdes do ISEP, este ensaio seguiu a norma NP EN 196-1. O Quadro 32

apresenta os resultados do ensaio indice de Actividade.
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Quadro 32: Resultados do ensaio indice de Actividade (valores obtidos aos 28 dias).

Relagdo entre

Resisténcia a compressdo (Mpa) L.
resisténcias (%)

Padrdo 19,7 0
Arg_P200_Calcinada 14,3 72,85206
CPM_P200_Calcinada 18,5 94,12811
CPB_P200_Calcinada 17,8 90,35757
CPB P230_Calcinada 22,897 116,404

Relagdo entre

Resisténcia a Flexdo (Mpa) isténcias (%)
resisténcias (%

Padrao 4,6 0
Arg P200_Calcinada 3,5 76,46633
CPM_P60_Calcinada 4,3 93,84504
CPB_P60_Calcinada 4,5 97,90007
CPB P230_Calcinada 5,080 110,3548

O Gréfico 30 apresenta as resisténcias a flexdao e a compressao das diferentes misturas.

Resisténcias a Flexdao e a Compressao ao fim de 28 dias

Resisténcia
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Grafico 30: Resisténcias a Flexdo e a Compressao ao fim de 28 dias

Analisando o Quadro 32 e o Grafico 30 podemos concluir que, a mistura que obteve melhores
resultados tanto na resisténcia a compressdao como em resisténcia a flexdo foi a realizada com a
amostra CPB_P230_Calcinada. As restantes amostras obtiveram, embora ndo muito, valores

inferiores aos obtidos nas amostras Padrdo.
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A amostra de Arganil (Arg_P200_Calcinada) é a amostra que possui um menor indice de
pozolanicidade, o que vem confirmar um indice de actividade mais baixo.
No caso da amostra CPB_P230_Calcinada, amostra que obtém um melhor indice de actividade, é

a que possui um maior indice de pozolanicidade.

6.3.2. Tempo de presa

Este ensaio foi realizado no CICCOPN e seguiu o procedimento da norma NP EN 196-3. Os

resultados obtidos estdo indicados nos Quadros 33 e 34.

Quadro 33: Determinacdo da consisténcia Normal.

Determinagdo da Consisténcia Normal

. N 10% 20%
Mistura Padrao ) .
Metacaulino Metacaulino
Massa de cimento - m (g) 500 500 500
Volume de 4gua utilizada — V (cm?) 130 141 150
Valor obtido no aparelho de Vicat (6 + 2 mm) 6 4 8
Quantidade de dgua de amassadura = V/m x 100
26 28,2 30
(%)
Quadro 34: Determinacdo do inicio e fim de Presa.
Determinagao do tempo de presa
. . 10% 20%
Mistura Padrao . .
Metacaulino Metacaulino
Distancia entre a extremidade da agulha e a g 9 4
placa de base do principio de presa (6 + 3 mm)
Principio de Presa (min) 145 150 140
Fim de Presa (min) 240 240 240

De notar que os tempos de presa sdo semelhantes (Quadro 34) mas, no caso da adicdo com
metacaulino, gastou muito mais agua para se atingir a mesma consisténcia (Quadro 33). Ou seja,
o provete sé com cimento e sujeito aos tempos de presa continha menos dgua que o provete com
metacaulino sujeito aos tempos de presa. No entanto, ambos apresentam a mesma consisténcia.
Quer isto dizer que se adicionarmos a mesma quantidade de agua a mistura com metacaulino

apresenta-se muito seca, menos trabalhavel.
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6.3.3. Resisténcia a compressao

Este ensaio foi realizado nas instalagGes do ISEP. Para a sua realizacdo foram efectuadas quatro

amassaduras distintas: uma apenas com cimento Portland e as restantes trés com 10, 15 e 20 %

de substituicdo parcial em massa de cimento Portland por metacaulino (CPB_P230_Calcinada). Os

resultados obtidos estdo indicados no Quadro 35.

Quadro 35: Resultados obtidos do ensaio a compressdo.

Resisténcia a Compressao (Mpa)
Dias 3 dias 7 dias 28 dias
Padrdo 22,28 30,45 38,95
10 % CPB_P230_Calcinada 21,52 30,48 43,48
15 % CPB_P230_Calcinada 17,63 27,04 42,99
20 % CPB_P230_Calcinada 16,27 25,21 38,61

O Gréfico 31 apresenta as resisténcias a compressao ao fim de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

Resisténcia a Compressao
(Mpa)

50,0
45,0

40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Padrao

10 % Mtk

15 %MTK

20 % Mtk

W 3 dias
W 7 dias
m 28 dias

Grafico 31: Resisténcias a Compressao ao fim de 3, 7 e 28 dias.

Ao observar o Gréfico 31 verifica-se que a percentagem de substituicdo que obtem melhores

resultados de resisténcia a compressao é a substituicdo de 10%, uma vez que apresenta valores

superiores aos 7 e 28 dias.
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Podemos ainda concluir que a substituicdo de parte do cimento por pozolanas faz com que o
betdo passe a ter menores resisténcias iniciais, em func¢do das reac¢des pozolanicas serem mais

lentas.
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7. Conclusoes
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7.Conclusdes

A ideia principal deste trabalho foi de analisar as propriedades fisicas e quimicas de produtos
aparentemente constituidos por feldspatos meteorizados ou caulinizados, o mais proximo
possivel do seu estado natural, com possibilidade de proporcionar grande volume de exploragéo e
sem aplicacdo conhecida até a data, que quando calcinados permitem obter produtos com
propriedades pozolanicas.

Estes produtos calcinados trazem diversas vantagens quando incorporados parcialmente no
fabrico de betdo em substituicdo em massa do cimento Portland, material convencionalmente
utilizado.

Para tal foram também realizados ensaios para conhecer as propriedades mecéanicas do betdo
com incorporagdo parcial de metacaulino.

O estudo foi realizado em trés amostras diferentes: Arganil, Catraia dos Pocos Base e Catraia dos
Pogos Mista.

Inicialmente e com o objectivo de se obter materiais argilosos com interesse para o estudo, foi
realizado o ensaio de peneiracdo humida com o auxilio do peneiro n? 200 (0,074 mm) para
estudar os finos.

Inicialmente foram realizados ensaios para caracterizar os finos argilosos, ou seja, para conhecer
as propriedades fisicas e quimicas da matéria-prima.

Para conhecer a matéria-prima comecgou-se por realizar o ensaio Difrac¢do de Raios X no qual foi
possivel determinar os minerais presentes nas amostras em estudo. Assim, maioritariamente,
todas as amostras possuem, como era de esperar uma vez que provém da alteracdo do granito,
materiais constituintes do granito (micas (moscovite e ilite), feldspatos (microclina e ortoclase),
clorite, caulinite e, principalmente, o quartzo) e esmectite.

Outro dos ensaios realizados sobre a matéria-prima foi a Analise Quimica Quantitativa por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X e Analise Quimica Quantitativa por Espectrometria
Fluorescéncia de Raios X - Equipamento Portatil. Com estes ensaios foi possivel determinar a
presenca, ou ndo, de elementos quimicos como a silica e o aluminio, principais elementos quando
se pretende obter um produto para desenvolvimento de propriedades pozolanicas. Em todas as
amostras observou-se, com algumas diferencas entre os dois ensaios, a presenca de certos
constituintes nomeadamente silica e aluminio em maiores quantidades e elementos menores
como o potdssio e o ferro.

Posteriormente as amostras foram calcinadas a uma temperatura de 750°C, durante uma hora, de

modo a obter uma estrutura amorfa e com propriedades pozolanicas.
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No ensaio da Perda de Massa por Calcinagdo (750°C, durante 1 hora) obtiveram-se, para todas as
amostras, valores muito inferiores aos que vdrios autores consideram valores admissiveis (13 a 14
%). A amostra Arg_P200 foi a que evidenciou valores superiores para a perda de massa por
calcinagdo, 11,95%.

No ensaio da Perda ao Fogo, realizado a 950°C, prova-se que em todas as amostras ha uma perda
muito pequena o que significa que no ensaio da Perda de Massa por Calcinagdo, a 750°C, foi
praticamente suficiente para retirar toda a agua presente na estrutura e obter entdo uma
estrutura amorfa.

O ensaio da analise granulométrica por Difraccdo de Raios Laser foi fundamental para conhecer a
distribuicdo das particulas das amostras calcinadas, antes e depois da moagem. O produto
Arg_P200_Calcinada passou a ter 50% das particulas com dimensdes inferiores a 18um quando,
antes de moidas, apresentavam uma dimens3ao média de 20 um; a amostra CPB_P200_Calcinada
nao teve alteragdes significativas da dimensao média das particulas, ficando igualmente com 50%
das particulas abaixo de 28um; a amostra CPM_P200_Calcinada passou de 25um para 50% das
particulas abaixo de 18um. Foi entdo possivel concluir que estes produtos sdo de dificil
modificagdo granulométrica pelo que houve uma baixa evolug¢ao da granulometria dos produtos.
Os ensaios realizados para a determinac¢do do teor em oxido de célcio, 6xido de magnésio, 6xido
de potassio, 6xido de sddio, teores em silica, aluminio, cloretos e sulfatos apresentaram valores
satisfatorios, uma vez que, sdo inferiores aos valores aceitaveis para um produto do tipo
metacaulino destinado ao uso do fabrico do betdo em substituicdo parcial do cimento Portland.
Na realizacdo do ensaio para a determinacgdo da qualidade dos finos das amostras, ensaio do Azul-
de-Metileno, observou-se que a amostra CPB_P200_Calcinada possuia valores mais altos de MB e
a amostra Arg_P200_Calcinada a que tinha valor mais baixo, no entanto todas as amostras
estudadas tém valor de Azul-de-Metileno inferior a 108.orante/Kg, sendo por isso produtos de boa
qualidade.

Para conhecer o grau de reactividade pozolanica foi realizado o ensaio modificado de Chapelle,
através do qual foi possivel concluir que as amostras possuem reactividade pozolanica, sendo a
amostra CPB_P230_Calcinada a que possui valores mais altos de reactividade. Neste ensaio foi
ainda possivel confirmar que a actividade pozolanica aumenta com a diminuicdo da dimensdo
média das particulas.

Para enfatizar estes resultados foi realizado o ensaio de Pozolanicidade, o qual comprovou a
pozolanicidade dos produtos.

O ensaio para determinar a superficie especifica das particulas indica que a amostra
Arg_P200_Calcinada possui 5.842 cm?/g, a amostra CPM_P200 Calcinada 2.984 cm?/g,
CPB_P200_Calcinada 1.674 cm?/g e a amostra CPB_P230_Calcinada um valor de 4.464 cm?/g. Este
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ensaio permitiu, ainda, perceber os resultados do ensaio da Perda de Massa por Calcinagdo
realizado nas mesmas amostras. Assim, a amostra que possui maior superficie especifica é a
mesma amostra que possui um maior valor de Perda ao Fogo, facto que devera estar associado a
maior quantidade de agua presente na amostra por possuir maior superficie especifica.

Para alcancar o objectivo final do estudo, procurou-se conhecer a resisténcia do betdo
incorporando metacaulino em substituicao parcial do cimento Portland.

O indice de Actividade revelou, para a amostra CPB_P230_Calcinada, valores satisfatérios tanto
na resisténcia a compressdao como na resisténcia a flexdo, 22,9 MPa e 5,1 Mpa respectivamente,
contra 19,7 MPa e 4,6 MPa dos provetes padrdo. As restantes amostras estudadas obtiveram
valores inferiores aos valores padrdao, mas mesmo assim sao valores satisfatérios uma vez que nao
sdo significativamente inferiores.

Para prosseguir o estudo, foi realizado o ensaio a compressdo apenas para a amostra
CPB_P230_Calcinada, aos 3, 7 e 28 dias, onde foi possivel determinar que quando comparada
com os provetes padrdo, os provetes de mistura com 10% obtiveram melhores resultados aos 7 e
28 dias. A resisténcia a compressdo aumenta ao longo do tempo devido ao facto de as reac¢bes
guimicas de hidratacdo, concomitantemente, as reac¢es pozolanicas estarem a ocorrer ao longo
do tempo, o que justifica o facto de ao 32 dia a mistura de 10% de substituicdo ainda ndo adquirir
melhores resultados que a amostra Padrao.

Foi ainda possivel concluir que para misturas de 15 e 20 % de metacaulino ndo se obtém boas
resisténcias, pelo que ndo é rentdvel a sua substituicdo em valores superiores ao que pensamos
ser 6ptimo, 10%.

Por ultimo foi realizado o ensaio do Tempo de Presa no qual revelou a pouca variabilidade
relativamente aos tempos de presa das diferentes misturas ensaiadas.

E certo que todos os produtos, uns mais que outros, s3o produtos reactivos ainda que n3o de alta
reactividade, possivelmente devido ao baixo teor em aluminio (Al,03) presente ou até mesmo aos
baixos valores de superficie especifica. Outra das razdes que podera estar em causa serd a
temperatura de calcinagdo, que poderia ter sido superior a 750°C ou durante um periodo de

tempo maior (> 1 hora).

Perspectiva de estudo e desenvolvimentos futuros

Ficam abertas portas a uma investigacdo mais pormenorizada e ainda ao esclarecimento de
algumas interrogacdes que foram aparecendo no desenrolar deste trabalho sendo necessario

reformula-las, explora-las e/ou confirma-las.
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Uma vez que a tematica abordada neste trabalho ndo se esgotou e certamente podera ser alvo de
futuros desenvolvimentos, apresentam-se algumas sugestées que podem contribuir para
preencher algumas lacunas nos conhecimentos actuais, relativamente as caracteristicas e
propriedades dos betdes com incorporacdo de metacaulino. A investigacdao efectuada
concentrou-se nos resultados obtidos aos 3, 7 e 28 dias. Seria interessante determinar os
resultados ao 90 e 180 dias de idade para saber a evolucdo da reacg¢do pozolanica e, assim,
confirmar ou ndo a sua veracidade.

Pode ainda ser incluido em trabalhos futuros a determinac¢do da porosidade do betdo assim como
ensaios de permeabilidade, comparando os resultados padrao com as diferentes percentagens de
substituicdo de cimentos por metacaulino.

Tendo em vista uma solucdo ambiental para os subprodutos resultantes da producdo de
agregados, da producdo de areia graniticas ou de qualquer exploracdo cuja constituicdo seja
essencialmente materiais argilosos, seria interessante utilizar nesses materiais, que na sua
maioria possuam silica, aluminio e principalmente caulinite, de muito pequena dimensdo, a

mesma metodologia aqui apresentada para avaliar o seu potencial pozolanico.
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IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2000. NP EN 196-1: Métodos de ensaios de cimentos.

Determinacgdo da resisténcia mecanica.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2006. NP EN 196-2: Métodos de ensaios de cimentos —
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IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2006. NP EN 196-5: Método de ensaio de cimentos. Parte

5: Ensaio de pozolanicidade dos cimentos pozolanicos.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 1990. NP EN 196-6: Método de ensaio de cimentos. Parte

6: Determinacao da finura.
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IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, 2001. NP EN 197-1 Cimento. Parte 1: Composicdo,

especificacdes e critérios de conformidade para cimentos correntes.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2007. NP EN 206-1. Betdo. Parte 1: Especificagdo,

desempenho, producdo e conformidade.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2006. NP EN 451-1: Métodos de ensaio de cinzas volantes

— Determinacdo do teor de 6xido de calcio livre.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2002. NP EN 933-9: Ensaio das propriedades geométricas

dos agregados. Parte 9: Determinacdo do teor de finos. Ensaio do Azul-de-Metileno.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2002. NP EN 1097: Ensaio das propriedades mecanicas e
fisicas dos agregados. Parte 7: Determinagdo da massa volumica do Filler (Método do

Picnémetro).

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, 2006. NP EN 12390-3: Ensaios do betdo endurecido.

Resisténcia a compressao dos provetes

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1992 Especificacdo E-378. Betdes, Guia para a

utilizacdo de ligantes hidraulicos.

LNEG — Laboratério Nacional de Energia e Geologia, 2011. Carta Geoldgica de Portugal.

NF P18-513 — Ensaio Modificado de Chapelle.

Eurocddigo O - Bases para o projecto de estruturas
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